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Povzetek 
Magistrsko delo obravnava izdelavo t. i. virtualnega električnega pogona, s katerim 
nadomestimo klasični sistem za preizkus močnostnih pretvornikov (frekvenčnih 
pretvornikov oz. inverterjev), namenjenih za vodenje PMSM. Klasični preizkusni 
sistem sestoji iz preizkušanega pretvornika, testnega stroja, ki ga ta pretvornik napaja 
oz. vodi, ter bremenskega stroja in pretvornika, ki ta stroj napaja. Testni in bremenski 
stroj sta sklopljena preko gredi. Prednost uporabe virtualnega pogona je v tem, da se 
navzven obnaša kot pravi pogon, čeprav ne vsebuje nikakršnih premičnih mehanskih 
se delov, kar sam preizkusni sistem zmanjša in poenostavi ter izboljša izkoristek glede 
na klasični sistem. 
Virtualni pogon je sestavljen iz bremenskega pretvornika in sklopnega LCL 
vezja, ki služi za sklopitev bremenskega in preizkušanega pretvornika. Z bremenskim 
pretvornikom na kondenzatorjih sklopnega vezja generiramo napetost, ki je 
ekvivalentna inducirani napetosti, ki bi jo generiral realni testni stroj v določenem 
obratovalnem stanju (pri neki vrtilni hitrosti in navoru). Na podlagi te napetosti testni 
pretvornik vidi sklopno vezje kot realni testni stroj. 
Magistrsko delo obsega načrtovanje in izdelavo virtualnega pogona na primeru 
sinhronskega stroja s trajnimi magneti (PMSM). To je obsegalo izdelavo 
simulacijskega modela sistema in kasnejšo izdelavo ustreznega sklopnega vezja, 
izdelavo tiskanega vezja bremenskega pretvornika ter pripravo programske kode za 
mikrokrmilnik, v katerem se izvaja regulacijski algoritem bremenskega pretvornika. 
Po izdelavi prototipa strojne in programske opreme smo delovanje virtualnega 
pogona preizkusili v različnih obratovalnih stanjih. Rezultati meritev so pokazali, da 
sistem deluje ustrezno in v skladu s pričakovanji. 
 
Ključne besede: virtualni električni pogon, močnostna strojna oprema v zanki, 
sinhronski stroj s trajnimi magneti, preizkušanje močnostne elektronike 
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Abstract 
This master’s thesis deals with the design of a so called virtual electric drive which 
can replace the conventional test bench used to test inverters used in variable speed 
drives. The conventional test bench consists of a inverter to be tested, a test machine 
which the tested inverter supplies and of a load machine and a inverter to drive the 
load machine. The test and load machines are coupled through a shaft. The advantage 
of a virtual drive is that while it behaves as an actual drive it does not contain any 
moving mechanical parts, which simplifies the test setup and increases efficiency in 
comparison to the conventional system. 
Virtual drive consists of a load power converter and a LCL coupling circuit 
which is used to couple the test and load converters. Load power  converter generates 
such current through the LCL circuit that the voltage on the capacitors is equal to the 
induced voltage (back EMF voltage) of the actual test machine. Through this voltage 
the test converter sees the coupling circuit as an actual test machine. 
The thesis covers the design and construction of a virtual drive based on a model 
of a permanent magnet synchronous machine (PMSM). Firstly a simulation model of 
the proposed system has been built. Once the basic functionality was confirmed we 
proceeded with construction of the experimental system. Lastly a control program for 
the load converter has been developed. 
After completion of hardware and software of the prototype virtual drive, we 
have tested its operation in various working states. The measurements showed that the 
system operation is correct and in order with our expectations.  
 
Key words: virtual electric drive, Power-Hardware-in-the-Loop, permanent 
magnet synchronous machine, power electronics testing 
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1  Uvod 
Uporaba električnih pogonov s spremenljivo hitrostjo je dandanes zelo pogosta. Takšni 
pogoni so pogosto uporabljeni v industrijskih aplikacijah, v zadnjem času pa se z 
razvojem električnih vozil vse več uporabljajo tudi v avtomobilski industriji. V slednji 
je uporaba električnih pogonov s sinhronskimi stroji s trajnimi magneti (angl. PMSM 
– Permanent Magnet Synchronous Machine), kot pogonskih motorjev, zelo pogosta.  
Ključen del takšnega sistema je tudi močnostni pretvornik, pogosto poimenovan 
tudi frekvenčni pretvornik oz. inverter, ki vodi stroj. Ti pretvorniki so navadno 
izvedeni kot stikalni pretvorniki in delujejo na osnovi pulznoširinske 
modulacije (PWM). 
Med izzivi, ki se pri načrtovanju takšnega pretvornika pojavijo, je tudi preizkus 
za potrditev, da bodo pretvorniki ustrezno delovali v vseh obratovalnih stanjih. 
Klasični pristop, ki se večinoma uporablja za preizkus močnostnega pretvornika, je 
prikazan na sliki 1.1. Pretvornik, ki ga želimo preizkusiti, oziroma testni pretvornik, 
sestavljen iz močnostne stopnje in mikrokrmilnika (MCU), povežemo na testni stroj, 
ki naj bi ga ta napajal v realnosti (v tem primeru PMSM). Ta stroj nato mehansko 
sklopimo z drugim (bremenskim) strojem, ki služi kot obremenitev prvega stroja. Tudi 
bremenski stroj je napajan preko pretvornika, s katerim lahko nastavimo različna 
obratovalna stanja.  
 
Slika 1.1:  Klasični sistem za preizkus močnostnega pretvornika. 
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Slabost takšnega načina je predvsem v večji velikosti sistema in potrebi po 
hlajenju strojev. V primeru, da bi hoteli napajalnik preizkusiti pri napajanju različnih 
električnih strojev, pa bi potrebovali tudi več takšnih sistemov. 
Drugi pristop k preizkušanju pretvornikov za vodenje električnih strojev je 
uporaba t. i. virtualnega električnega pogona namesto klasičnega sistema. Virtualni 
pogon se navzven, s stališča električnih veličin, obnaša kot pravi pogon, vendar ne 
vsebuje premičnih mehanski delov in je v celoti sestavljen iz električnih komponent. 
Takšen pristop se v literaturi pogosto poimenuje kot močnostna strojna oprema v zanki 
(angl. PHiL – Power Hardware in the Loop) [1], [2]. Takšen način omogoča preizkus 
testnega pretvornika pri različnih parametrih električnega stroja, pri tem pa dejanskega 
stroja ne potrebujemo. Potrebujemo le parametre stroja, ki jih nato implementiramo 
pri načrtovanju virtualnega pogona. Razvitih je bilo že kar nekaj takšnih rešitev, na 
primer [3] in [4]. Vendar se gre pri obstoječih rešitvah predvsem za sisteme večjih 
moči, ki so zato tudi dražji. 
Princip preizkusa z virtualnim pogonom je prikazan na sliki 1.2. Iz slike je 
razvidno, da virtualni pogon sestavljata bremenski pretvornik in sklopno LCL vezje, 
ki služi za sklopitev testnega in bremenskega pretvornika. Virtualni pogon imitira 
realni pogon na podlagi modela pogona, ki je implementiran v mikrokrmilniku 
bremenskega pretvornika. Model pogona je sestavljen iz modela testnega stroja, 
modela bremenskega stroja in modela gredi. Izhod modela pogona sta vrtilna hitrost 
in kot rotorja, ki bi ju imel realni testni stroj v določenem obratovalnem stanju. 
Na podlagi merjenih veličin se v bremenskem pretvorniku izvede regulacijski 
algoritem, ki poskrbi, da se na kondenzatorjih v LCL vezju pojavi napetost, ki je 
ekvivalentna inducirani napetosti realnega testnega stroja. Izračunan kot rotorja 
posredujemo testnemu pretvorniku, ki izvede regulacijski algoritem, kot da bi napajal 
realni stroj. Delovanje bo podrobneje predstavljeno v nadaljevanju naloge. 
 
Slika 1.2:  Sistem za preizkus močnostnega pretvornika z uporabo virtualnega pogona. 
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Namen magistrske naloge je predstaviti delovanje eksperimentalnega 
virtualnega pogona na podlagi modela trifaznega sinhronskega stroja s trajnimi 
magneti, izdelati ustrezno strojno in programsko opremo ter opraviti preizkus na 
realnem primeru. 
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2  Sinhronski stroj s trajnimi magneti 
Sinhronski stroji s trajnimi magneti (PMSM) se v zadnjem času vedno pogosteje 
uporabljajo v elektromotorskih pogonih. PMSM postajajo vedno večji konkurent 
prevladujočim asinhronskim strojem v motorskih pogonih. Razlog za to je predvsem 
višja učinkovitost in višja specifična gostota moči. V primerjavi z asinhronskimi pa so 
sinhronski stroji s trajnimi magneti dražji predvsem zaradi uporabe trajnih 
magnetov [5]. 
PMSM za analizo dinamičnih in stacionarnih obratovalnih stanj obravnavamo v 
dvoosnem dq koordinatnem sistemu. Na sliki 2.1 sta v prerezu trifaznega PMSM 
vrisana dq in ab koordinatna sistema.  
 
Slika 2.1:  Prerez PMSM z dvema poloma.   
Koordinatni sistem dq imenujemo tudi koordinatni sistem (rotorskega) polja KSP oz. 
rotorski koordinatni sistem, koordinatni sistem ab pa statorski koordinatni 
sistem SKS [5]. Lego d osi KSP določa mehanski kot rotorja 𝜑𝑚, magnetilna 
(vzdolžna) d os tako kaže v smeri polja trajnega magneta, navorna (prečna) q os pa je 
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za zamaknjena za 90° glede na d os v smeri vrtenja (nasprotna smer urinega kazalca). 
KSP se vrti skupaj z rotorjem. SKS je stacionaren, njegova abcisa (a os) pa je določena 
s pozicijo statorskega navitja prve faze. Ordinatna (b os) pa je pravokotna na abciso. 
KSP in SKS sta zamaknjena za mehanski kot rotorja 𝜑𝑚. Obravnava modela PMSM 
v dq koordinatnem sistemu nam omogoča uporabo enostavnejših enačb in je tudi 
osnova pri regulaciji takšnega stroja. 
2.1  Model PMSM v dq koordinatnem sistemu 
PMSM moramo opisati z ustreznim matematičnim modelom. Dinamični model 
PMSM v dq koordinatnem sistemu dobimo s transformacijo iz trifaznega modela 
stroja. Potek transformacije je opisan v [5]. Če pri transformaciji upoštevamo, da je 
stroj simetrično grajen, dobimo naslednji napetostni enačbi: 
 
 𝑢𝑑 = 𝑅𝑆𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
−𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞⏟  
𝐸𝑑
 (2.1) 
 𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞+𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝛹𝑇𝑀⏟          
𝐸𝑞
 (2.2) 
 
Člena 𝐸𝑑 v enačbi (2.1) in 𝐸𝑞 enačbi (2.2) predstavljata inducirano napetost stroja v d 
in q smeri, člen 𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 v enačbi (2.1) in 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 v enačbi (2.2) pa predstavljata križni 
vpliv d in q komponente. To pomeni, da se sprememba toka v d-osi odrazi kot 
sprememba napetosti v q osi in obratno. Križni vpliv lahko povzroči težave pri 
regulaciji, zato ga rešujemo z razklopitvijo (angl. decoupling). 
Če ima PMSM, ki ga opisujeta enačbi (2.1) in (2.2), notranje (potopljene) trajne 
magnete, se to izrazi v tem, da induktivnosti v d in q osi nista enaki (zaradi različne 
magnetne upornosti v d in q smeri). Iz tega razloga je elektromagnetni navor takega 
PMSM sestavljen iz dveh delov, sinhronskega navora in reluktančnega navora. Navor 
PMSM s površinskimi magneti, kjer sta induktivnosti v d in q smeri enaki, pa vsebuje 
samo sinhronski navor. Elektromagnetni navor PMSM z notranjimi magneti je 
podan z: 
 
 𝑀𝑒𝑙 =
3
2
𝑝𝑝𝛹𝑇𝑀𝑖𝑞⏟      
sinhronski
navor
+
3
2
𝑝𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞⏟          
reluktančni
navor
  (2.3) 
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Iz drugega Newtonovega zakona sledi, da mora biti vsota vseh navorov  (navora, ki ga 
razvije stroj - 𝑀𝑒𝑙, in navora bremena - 𝑀𝑏𝑟) enaka nič. Mehansko ravnotežje navorov 
opisuje enačba (2.4): 
 𝑀𝑒𝑙 +𝑀𝑏𝑟 = 𝐽𝛼 , (2.4) 
kjer je 
 𝐽𝛼 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
 . (2.5) 
 
Enačba (2.5) predstavlja dinamični navor, ki se pojavi kot sprememba obremenitve 
stroja (pospeševanje ali zaviranje). Kadar je vsota električnega in bremenskega navora 
enaka nič, je dinamični navor tudi enak nič. Takrat je hitrost konstantna (odvod hitrosti 
je enak nič), stroj pa deluje v stacionarnem stanju. Kadar pa je vsota električnega in 
bremenskega navora različna od nič, je tudi dinamični navor različen od nič. V tem 
primeru se hitrost stroja spreminja, stroj pa deluje v stanju prehodnega pojava. 
Zgoraj opisani električni in mehanski model PMSM v dq koordinatnem sistemu 
je osnova za t. i. regulacijo z orientacijo polja oz. FOC (Field Oriented Control), ki se 
uporablja pri takšnih strojih. Opisani model PMSM bomo uporabili za izhodišče pri 
izdelavi modela virtualnega pogona in njegovi regulaciji. 
2.2  Vodenje PMSM 
PMSM se največkrat vodi na podlagi orientacije rotorskega polja (FOC). Temeljna 
ideja te regulacije je, da se statorski tok stroja regulira v koordinatnem sistemu 
rotorskega polja. Za to potrebujemo dve tokovni regulacijski zanki. Eno, ki regulira 
tok, ki generira statorsko polje, ki je poravnano z vzdolžno d komponento rotorskega 
polja in v principu (v primeru zanemarljivega reluktančnega navora) ne prispeva k 
navoru. Druga pa regulira tok, ki generira statorsko polje poravnano s prečno q 
komponento rotorskega polja in ima največji vpliv na navor. V osnovi za to regulacijo 
potrebujemo meritve statorskih tokov in tudi položaja rotorja. S tem, ko poznamo 
položaj rotorja imamo tudi enoznačno določen položaj koordinatnega sistema 
rotorskega polja. 
Blokovna shema regulacije trifaznega PMSM s FOC je prikazana na sliki 2.2. 
Vsebuje tokovno regulacijsko zanko s PI regulatorjema za regulacijo d in q komponent 
izhodnega toka pretvornika 𝑖123. Komponenti toka 𝑖𝑑 in 𝑖𝑞 dobimo s Clarkino 
transformacijo izmerjenega izhodnega toka pretvornika 𝑖123 v dvofazni ab koordinatni 
sistem (blok 3/2 na sliki 2.2) in nato še s Parkovo transformacijo v dq koordinatni 
sistem (blok a-b/d-q na sliki 2.2). Transformaciji sta podrobneje opisani v [5]. 
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Slika 2.2:  Shema regulacije PMSM s FOC.  
V primeru stroja, pri katerem lahko reluktančni navor zanemarimo, navor 
nastavljamo preko komponente toka v q smeri. Referenčno vrednost toka v q smeri 𝑖𝑞
∗  
dobimo iz referenčnega navora 𝑀∗ kar predstavlja enačba (2.6) 
 
 𝑖𝑞
∗ = 
2
3 𝑝𝑝 𝛹𝑇𝑀⏟   
𝐺𝑑𝑞
𝑀∗ . (2.6) 
 
Referenčna vrednost toka v d smeri, s katero nastavljamo magnetenje PMSM, je v 
osnovni izvedbi regulacije nastavljena na nič, saj magnetno polje ustvarjajo trajni 
magneti. Osnovno shemo na sliki 2.2 po potrebi dopolnimo s sistemom za slabljenje 
polja in strategijo MTPA (Maximum Torque Per Ampere). Več o tem je zapisano v [5]. 
Preklopne čase tranzistorjev za doseg želenih tokov izračunamo na podlagi 
referenčnih vklopnih razmerij 𝑑𝑎 in 𝑑𝑏, ki sta izhoda PI regulatorjev in algoritma SVM 
(Space Vector Modulation). Električni kot rotorja 𝜑𝑒𝑙 , ki je potreben za inverzno 
Parkovo transformacijo, dobimo tako, da mehanski kot rotorja 𝜑𝑚, ki ga dobimo iz 
dajalnika položaja, nameščenega na gred PMSM, pomnožimo s številom polovih 
parov stroja 𝑝𝑝. 
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3  Delovanje virtualnega pogona 
Virtualni pogon je namenjen zamenjavi klasičnega sistema za preizkušanje 
močnostnih pretvornikov za napajanje električnih strojev. Takšen način omogoča 
preizkus pretvornika pri različnih obremenitvah in pri različnih parametrih napajanega 
stroja. S tem lahko pospešimo proizvodni proces in možne napake v razvoju ali pa v 
procesu proizvodnje odkrijemo že dovolj zgodaj [6]. 
 Virtualni pogon je v osnovi sestavljen iz sklopnega LCL vezja in bremenskega 
pretvornika, ki služi kot breme oz. ponor za izhodni tok testnega pretvornika, ki ga 
preizkušamo. Cilj magistrske naloge je bil raziskati delovanje virtualnega pogona, ki 
se navzven obnaša kot pogon s trifaznim PMSM. V nadaljevanju poglavja so 
predstavljeni sestavni deli in regulacijski princip takšnega virtualnega pogona.  
3.1  Sklopitev bremenskega in testnega pretvornika 
Sklopitev bremenskega in testnega pretvornika izvedemo z uporabo LCL vezja oz. 
filtra. Z LCL vezjem v principu nadomestimo nadomestno vezje PMSM, ki je 
prikazano na sliki 3.1 in sledi iz enačb (2.1) in (2.2). 
 
Slika 3.1:  Nadomestno vezje PMSM v dq koordinatnem sistemu. 
RL vezje na sliki 3.1 predstavlja stroj napajan z napetostjo 𝐔𝐝𝐪, ki jo generira testni 
(preizkušan) pretvornik. RL vezje lahko nadomestimo z RLC vezjem, kjer vir 
inducirane napetosti 𝐄𝐝𝐪 nadomestimo z napetostjo na kondenzatorju 𝐔𝐜𝐚𝐩,𝐝𝐪, ki mora 
biti ekvivalentna inducirani napetosti, pri tem pa naj se upornost in induktivnost 
spreminjata čim manj. Opisan korak prikazuje levo nadomestno vezje na sliki 3.2. 
Da bo napetost na kondenzatorju ekvivalentna inducirani napetosti v določenem 
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obratovalnem stanju, moramo kondenzator ustrezno polniti oz. prazniti z ustreznim 
tokovnim virom, kar predstavlja desno vezje na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2:  Nadomestitev vira inducirane napetosti s kondenzatorjem in tokovnim virom. 
V primeru obravnavanega virtualnega pogona bomo kondenzator polnili oz. 
praznili s stikalnim pretvornikom. Slika 3.3 kaže nadomestno shemo, kjer je tokovni 
vir nadomeščen z RL členom in stikalnim pretvornikom (pretvornik je označen kot 
blok z močnostnim stikalom). S tokom čez dodani RL člen reguliramo napetost na 
kondenzatorju in s tem imitiramo inducirano napetost, ki bi jo tak stroj dosegel.  
 
Slika 3.3:  LCL filter kot nadomestno vezje PMSM. 
LCL vezje služi tudi razklopitvi regulacijskih zank bremenskega in testnega 
pretvornika, saj bi lahko regulacijska zanka testnega pretvornika, ki regulira izhodni 
(statorski) tok potencialno povzročila nestabilnost sistema, če bi bremenski pretvornik 
hotel regulirati taisti tok [6].  
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3.2  Regulacija bremenskega pretvornika 
Regulacija bremenskega pretvornika je ključna za vzdrževanje ustrezne napetosti na 
kondenzatorju v sklopnem vezju, ki nadomešča inducirano napetost testnega stroja v 
določenem obratovalnem stanju. Prav tako kot regulacija testnega pretvornika na sliki 
2.2, je tudi regulacija bremenskega pretvornika izvedena v dq koordinatnem sistemu. 
Osnovna regulacijska shema bremenskega pretvornika (slika 3.4) temelji na 
kaskadni izvedbi regulacije toka in napetosti. Notranja, tokovna zanka regulira izhodni 
tok bremenskega pretvornika, v njej je uporabljen PI regulator. Zunanja napetostna 
zanka pa preko izhodnega toka bremenskega pretvornika regulira napetost na 
kondenzatorjih sklopnega vezja, v njej pa je uporabljen PID regulator. Obe regulacijski 
zanki vsebujeta ločena regulatorja za d in q komponenti napetosti oz. toka. Za izvedbo 
regulacije moramo vse merjene trifazne vplivne veličine (napetost na kondenzatorjih 
𝑢123,𝑐𝑎𝑝 in izhodni tok bremenskega pretvornika 𝑖123,𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒) transformirati v dq 
koordinatni sistem. Električni kot rotorja, ki ga potrebujemo za izračun Parkove 
transformacije, izračunamo iz modela testnega stroja in gredi.  
 
Slika 3.4:  Osnovna regulacijska shema bremenskega pretvornika. 
Izhod tokovne regulacije peljemo v algoritem SVM, s katerim izračunamo 
ustrezne vklopne čase tranzistorjev v močnostni stopnji, katerih vklopi in izklopi na 
izhodu bremenskega pretvornika generirajo ustrezno trifazno napetost. Ta napetost 
nato skozi bremensko induktivnost požene tok, na podlagi katerega se na 
kondenzatorju vzpostavi želena napetost, ki je ekvivalentna inducirani. 
Obe regulacijski zanki vsebujeta tudi kompenzacijsko vejo (angl. feed forward). 
Prednost implementacije kompenzacijske veje je v tem, da lahko dosežemo hitrejši 
odziv regulacije v primeru znane motnje v sistemu [7]. Tok skozi bremensko 
induktivnost 𝐿𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 teče zaradi razlike med izhodno napetostjo bremenskega 
pretvornika in napetostjo na kondenzatorjih sklopnega vezja. V primeru motnje (ob 
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nekem testnem toku) se napetost na kondenzatorjih spremeni, posledično pa tudi tok 
skozi bremensko induktivnost. V primeru tokovne regulacijske zanke motnjo tako 
predstavlja sprememba napetosti na kondenzatorjih. Vpliv te motnje izničimo tako, da 
signalu na izhodu regulatorja prištejemo prilagojeno izmerjeno napetost 𝑢𝑐𝑎𝑝,𝑑𝑞. V 
primeru napetostne regulacijske zanke pa motnjo predstavlja izhodni tok testnega 
pretvornika, ki povzroča spremembo napetosti na kondenzatorjih. Izhodnemu signalu 
napetostnega regulatorja tako prištejemo izmerjen tok testnega pretvornika 𝑖123,𝑡𝑒𝑠𝑡. S 
tem pohitrimo odziv napetostne regulacijske zanke, saj je tako želeni tok bremenskega 
pretvornika takoj enak toku testnega pretvornika in ne šele po odzivu napetostnega 
regulatorja. 
Z izhodnim tokom bremenskega pretvornika tako regulacija ustrezno 
kompenzira tok testnega pretvornika, da ostane napetost na kondenzatorju enaka želeni 
vrednosti. Izvedba kompenzacijske veje je prikazana na sliki 3.5. Za potrebe izvedbe 
kompenzacijske veje v napetostni regulacijski zanki moramo na sklopnem vezju 
dodatno meriti tudi izhodni tok testnega pretvornika 𝑖123,𝑡𝑒𝑠𝑡 in ga transformirati v dq 
koordinatni sistem. 
 
Slika 3.5:  Regulacijska shema bremenskega pretvornika z dodanima kompenzacijskima vejama. 
Celotna regulacijska shema (slika 3.6) bremenskega pretvornika oz. virtualnega 
pogona pa potrebuje še izračun želene vrednosti napetosti na kondenzatorjih 𝑢𝑐𝑎𝑝,𝑑𝑞
∗, 
model virtualne gredi, s katerim izračunamo potrebne mehanske veličine (kotna 
hitrost, kot rotorja) in model virtualnega bremenskega stroja, s katerim reguliramo 
vrtilno hitrost virtualne gredi. Izračunan kot rotorja posredujemo testnemu 
pretvorniku, ki ta podatek potrebuje za izračun Parkove transformacije, kar navzven 
predstavlja emulacijo dajalnika položaja, ki bi bil nameščen na dejanskem testnem 
stroju. 
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Slika 3.6:  Celotna regulacijska shema bremenskega pretvornika. 
Referenca za napetostno regulacijo 𝑢𝑐𝑎𝑝,𝑑𝑞
∗ je pravzaprav inducirana napetost 
virtualnega testnega stroja v določenem obratovalnem stanju. Le to izračunamo iz 
napetostnih enačb (2.1) in (2.2), za to pa potrebujemo podatek o izhodnem toku 
testnega pretvornika, kotni hitrosti 𝜔𝑚 virtualnega testnega stroja oz. gredi ter 
parametre realnega testnega stroja (slika 3.7). 
 
Slika 3.7:  Izračun referenčne vrednosti napetosti na kondenzatorjih. 
Za popolno emulacijo električnega stroja moramo opisati tudi mehanski del 
(slika 3.8). Z modelom virtualne gredi iz vsote navorov, ki nanjo delujejo, izračunamo 
hitrost 𝜔𝑚 in mehanski kot rotorja (gredi) 𝜑𝑚 ter posledično električni kot rotorja 𝜑𝑒𝑙, 
pri tem pa moramo poznati tako navor virtualnega testnega kot tudi bremenskega 
stroja. Navor virtualnega testnega stroja 𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡 izračunamo iz tokovnega modela, navor 
virtualnega bremenskega stroja 𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 pa izhaja iz močno poenostavljenega modela 
bremenskega stroja, ki mu tudi reguliramo hitrost. 
14 3  Delovanje virtualnega pogona 
 
 
Slika 3.8:  Modeli PMSM-jev in sklopljenih gredi. 
Načeloma je vseeno, na kateri strani reguliramo hitrost in na kateri navor, ampak 
hitrost lahko reguliramo samo na eni strani. V primeru virtualnega pogona bi bila lahko 
regulacija hitrosti vsebovana tudi v testnem pretvorniku, na bremenski strani pa bi 
samo nastavljali oz. krmilili bremenski navor. Na sliki 3.9 je prikazana poenostavljena 
shema regulacij testnega in bremenskega pretvornika v klasičnem testnem sistemu iz 
slike 1.1. Na sliki je prikazano, da se regulacija hitrosti izvaja na bremenski (desni) 
stani, s sivim okvirjem pa je nakazano, da bi lahko to storili tudi na testni strani. 
Rezultat je s stališča obremenitve strojev in pretvornikov enak, saj sta v stacionarnem 
stanju, ko je hitrost konstantna, tako navor na testni kot navor na bremenski strani 
enaka. In ker je tok proporcionalen navoru, teče na obeh straneh enak tok. 
 
Slika 3.9:  Poenostavljena shema regulacije pri klasičnem preizkusu pretvornika. 
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4  Simulacija delovanja virtualnega pogona 
Pred izdelavo strojne opreme smo želeli princip delovanja virtualnega pogona preveriti 
in raziskati s simulacijo. Za simulacijo smo uporabili programsko orodje 
MATLAB/Simulink. S simulacijo smo raziskali obnašanje virtualnega pogona ob 
stacionarnem obratovanju in ob prehodnih pojavih. Predhodno smo morali definirati 
parametre sklopnega LCL vezja in modela testnega PMSM. Na podlagi simulacijskih 
rezultatov smo dobili tudi potrditev, da je bilo dimenzioniranje sklopnega vezja 
ustrezno. Te ugotovitve smo kasneje upoštevali pri izdelavi strojne opreme virtualnega 
pogona. 
4.1  Dimenzioniranje virtualnega pogona in izdelava modela 
Pred izdelavo simulacijskega modela virtualnega pogona smo morali dimenzionirati 
sklopno LCL vezje in določiti parametre modela trifaznega testnega PMSM na podlagi 
podatkov realnega stroja. Parametri implementiranega modela testnega PMSM so 
podani v tabeli 4.1. 
Tabela 4.1:  Parametri modela testnega PMSM v virtualnem pogonu. 
Parameter Vrednost 
MN (Nm) 2  
pp 3 
J (kgm2) 0,0027 
ΨTM  (Wb) 0,0093407 
Ld (µH) 68  
Lq (µH) 86 
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Pri dimenzioniranju sklopnega LCL vezja smo za vrednost induktivnosti 
bremenskih in testnih dušilk predpostavili 100 µH in upornosti 0,01 Ω za posamezno 
dušilko, kar okvirno ustreza vrednostim statorskih induktivnosti in upornosti PMSM-
ja, ki naj bi ga uporabljeni testni pretvornik krmilil v realnosti. Kapacitivnosti v 
sklopnem vezju pa smo določili na podlagi zahteve za koliko se, zaradi preklopnega 
delovanja, lahko spremeni napetost na kondenzatorju 𝑈𝑐𝑎𝑝. Predpostavili smo, da se 
lahko napetost 𝑈𝑐𝑎𝑝 v eni preklopni periodi spremeni največ za 5 % napajalne napetosti 
bremenskega in testnega pretvornika 𝑈𝐷𝐶. Napetost 𝑈𝐷𝐶 v našem primeru znaša 24 V, 
tako se lahko napetost 𝑈𝑐𝑎𝑝 spremeni za največ ±1,2 V. Preklopna frekvenca znaša 20 
kHz. Na podlagi zgornjih podatkov in enačb (4.1) in (4.2), lahko sedaj izračunamo, za 
koliko se v eni preklopni periodi spremeni tok skozi dušilko (pri napajalni napetosti), 
preko katere polnimo oziroma praznimo kondenzator v sklopnem vezju: 
 
 𝑢 = 𝐿
∆𝐼𝑐𝑎𝑝
∆𝑡
 (4.1) 
 ∆𝐼𝑐𝑎𝑝 =
𝑢
𝐿 
∆𝑡 =
24 V
100 μH
 50 μs = 12 A (4.2) 
 
Iz znane spremembe toka v eni preklopni periodi lahko sedaj izračunamo 
kapacitivnost, ki bo omogočala, da se napetost na kondenzatorju v eni preklopni 
periodi ne bo spremenila za več kot ±5 % napetosti 𝑈𝐷𝐶. Izračun kapacitivnosti podaja 
enačba (4.3): 
 
 𝐶𝐿𝐶𝐿 = 
∆𝐼𝑐𝑎𝑝
∆𝑈𝑐𝑎𝑝
∆𝑡 =
12 A
1,2 V
 50 μs = 500 μF (4.3) 
 
Pri dimenzioniranju komponent sklopnega vezja smo upoštevali še zahtevo, da 
mora biti mejna frekvenca filtra višja od najvišje električne frekvence, s katero se lahko 
modeliran stroj vrti. V našem primeru to znaša okvirno 75 Hz (pri 1500 vrt./min). 
Mejno frekvenco sklopnega vezja izračunamo po enačbi (4.4), in danemu kriteriju 
ustreza.  
 
 𝑓𝑚𝑒𝑗𝑛𝑎 =
1
2𝜋√𝐿 𝐶𝐿𝐶𝐿
= 711,8 Hz (4.4) 
 
Po izbiri parametrov PMSM in izračunu komponent sklopnega vezja smo se 
lotili izdelave modela virtualnega pogona v simulacijskem programu. Sestavne dele 
virtualnega pogona smo modelirali na podlagi shem na slikah 3.6, 3.7 in 3.8. V modelu 
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sklopnega vezja so kondenzatorji vezani v zvezdo, pri čemer je zvezdišče plavajoče. 
Za testni pretvornik smo uporabili že izdelan model pretvornika in regulacije, ki je bil 
že prilagojen oz. parametriran na parametre PMSM, ki smo ga modelirali v sklopu 
regulacije bremenskega pretvornika. Z gradnjo regulacijske sheme v modelu testnega 
pretvornika se tako ni bilo treba ukvarjati. 
Po izdelavi modela virtualnega pogona je sledilo parametriranje regulatorjev 
bremenskega pretvornika. Regulatorje smo optimizirali eksperimentalno po metodi 
Ziegler-Nichols [8]. Najprej smo optimizirali regulatorje tokovne regulacijske zanke s 
tem, da smo kondenzatorje kratko vezali (napetost na njih je 0 V). To nam omogoča, 
da direktno nastavljamo tok skozi bremensko dušilko, saj se model obnaša, kot da je 
na pretvornik vezana samo dušilka. Ko je tokovna regulacija delovala, smo  kratek stik 
s kondenzatorjev odstranili in nastavili še parametre regulatorjev napetostne 
regulacijske zanke. V naslednjem koraku smo preverili delovanje regulacije v primeru, 
ko se je stroj vrtel s konstantno hitrostjo, ki smo jo nastavili v modelu virtualnega 
bremenskega PMSM. V zadnjem koraku smo na sklopno vezje povezali še testni 
pretvornik in preverili delovanje regulacije bremenskega pretvornika ob tem, ko na 
testnem pretvorniku nastavimo želeni navor.  
4.2  Rezultati simulacije  
Simulacija preizkusnega sistema z virtualnim pogonom nam omogoča vpogled v 
dogajanje v sistemu v različnih obratovalnih stanjih, tako stacionarnih kot dinamičnih. 
Obratovalno stanje, ki nas je najbolj zanimalo, je stanje, ko se v sistemu pojavi testni 
navor, saj je takrat regulacija napetosti na kondenzatorjih najbolj zahtevna. Zanimalo 
pa nas je tudi, kako se virtualni pogon obnaša pri različnih vrednostih kapacitivnosti 
kondenzatorjev sklopnega LCL vezja. 
Delovanje smo s simulacijo preverili na naslednji način: želeno vrtilno hitrost 
virtualnega pogona smo ob času 0,01 s nastavili na 1000 vrt/min, ob času 0,2 s pa smo 
želeno obremenitev testnega pogona nastavili na 1 Nm. Posledično s tem smo testni 
pretvornik obremenili s 23 A toka.  Ob času 0,25 s pa se želena vrednost testnega 
navora vrne na nič. V primeru klasičnega preizkusnega sistema bi to pomenilo, da 
testni PMSM, ki ga napaja testni pretvornik, preko mehanske sklopitve zavrtimo na to 
hitrost z drugim, bremenskim PMSM. Nato pa s testnim pretvornikom generiramo tok, 
ki povzroči želeni navor, v nasprotni smeri vrtenja bremenskega PMSM. V trenutku, 
ko to storimo, se hitrost bremenskega PMSM zniža, bremenski stroj pa začne generirati 
bremenski navor, ki se zoperstavi testnemu, da se vrtilna hitrost vrne na želeno. Ko se 
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bremenski navor izenači s testnim, je njuna vsota enaka nič in hitrost ostane konstantna 
do ponovne spremembe testnega navora. 
Vrtilna hitrost stroja želeno vrednost doseže ob času 0,15 s, kar je razvidno tudi 
iz slike 4.1. Vrtilno hitrost reguliramo preko bremenskega navora, ki je izhodni signal 
modela virtualnega bremenskega PMSM, implementiranega v bremenskem 
pretvorniku. Na izhodu regulacijske zanke za vrtilno hitrost dobimo podatek za navor, 
ki ga moramo aplicirati na PMSM, da doseže želeno hitrost.  
 
Slika 4.1:  Potek vrtilne hitrosti PMSM med simulacijo. 
Najvišji navor, ki ga lahko virtualni bremenski stroj generira, je enak nazivnemu 
navoru PMSM, na katerega je tudi omejena regulacija hitrosti. V času pospeševanja je 
tako bremenski navor 𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 enak 2 Nm. Potek bremenskega navora je prikazan na 
zgornjem grafu slike 4.2. Na spodnjem grafu na sliki 4.2 je prikazan potek testnega 
navora 𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡. Slednji do časa 0,2 s znaša 0 Nm, saj je takšna tudi želena vrednost 
navora, nastavljena v regulaciji testnega pretvornika. Rezultirajoč testni navor je med 
obremenitvijo negativen (čas od 0,2 s do 0,25 s). To pa je zato, ker smo simulirali 
obremenitev pri kateri se vrtilna hitrost pogona zniža. Zaradi tega mora testni navor 
delovati v nasprotni smeri bremenskega navora, preko katerega vrtilno hitrost 
reguliramo. 
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Slika 4.2:  Potek bremenskega in testnega navora. 
Ob času 0,2 s, ko se želena vrednost testnega navora po rampi spremeni, ji 
dejanska vrednost začne slediti, saj testni pretvornik generira ustrezen tok. Da bi 
vrtilna hitrost ob pojavu testnega navora ostala nespremenjena, začne virtualni 
bremenski stroj generirati bremenski navor, ki je nasproten testnemu. To je vidno na 
sliki 4.2. Vidno je tudi, da bremenski navor sledi testnemu z manjšo zakasnitvijo, kar 
je tudi pričakovano, saj se bremenski navor pojavi kot reakcija na testnega, ki pa se ne 
more zgoditi istočasno. Slednje je bolj razvidno iz slike 4.3, ki pobližje kaže potek 
obeh navorov ob pojavu testnega navora. 
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Slika 4.3:  Potek testnega in bremenskega navora ob spremembi želene vrednosti testnega navora. 
Kot že predhodno omenjeno se ob pojavu testnega navora izračunana vrtilna 
hitrost zmanjša, saj se bremenski navor pojavi z zakasnitvijo. Ko pa je vsota obeh 
navorov ponovno nič, pa se hitrost povrne na želeno. V simulaciji se je vrtilna hitrost 
ob pojavu testnega navora znižala za okoli pol vrtljaja, kar je razvidno iz slike 4.4, in 
nato povrnila na 1000 vrt/min. 
 
Slika 4.4:  Potek vrtilne hitrosti ob spremembi želene vrednosti testnega navora. 
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Poleg potekov mehanskih veličin so nas zanimali tudi poteki električnih veličin, 
točneje toki skozi bremenske in testne dušilke ter napetosti na kondenzatorju v 
sklopnem LCL vezju. Med zviševanjem vrtilne hitrosti se na kondenzatorjih sklopnega 
vezja kot posledica izhodnega toka bremenskega pretvornika pojavi trifazna napetost. 
Ta je ekvivalentna inducirani napetosti, ki bi jo v obratovanju generiral realni testni 
PMSM. Potek te napetosti je prikazan na sliki 4.5. Frekvenca napetosti je trikrat večja 
od mehanske frekvence, saj ima PMSM tri polove pare. Pri 1000 vrt/min je tako 
mehanska frekvenca enaka 16,67 Hz, frekvenca napetosti pa 50 Hz. 
 
Slika 4.5:  Potek napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja. 
Velikost inducirane napetosti določa model testnega stroja, ki se izvaja v bremenskem 
pretvorniku, pojavi pa se kot posledica izhodnega toka bremenskega pretvornika, 
preko katerega je le ta regulirana.   
Ob času 0,2 s, ko se želena vrednost testnega navora zviša, se kot posledica 
pojava testnega toka, napetost začne sesedati, saj testni tok prazni kondenzatorje v 
sklopnem vezju. Bremenski pretvornik ta tok vidi kot motnjo in se zato odzove tako, 
da začne generirati izhodni tok, ki bo kondenzatorje polnil in tako izničil vpliv testnega 
toka ter napetost zopet približal želeni vrednosti. Opisano je razvidno iz slike 4.5 in iz 
slike 4.6, ki dogajanje ob pojavu testnega navora kaže približano.  
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Slika 4.6:  Potek napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja ob pojavu testnega navora. 
Na slikah 4.7 in 4.8 sta prikazana poteka d in q komponente napetosti na 
kondenzatorjih. K skupnemu iznosu napetosti največ prispeva q komponenta. Po 
iznosu je enaka amplitudi fazne napetosti na kondenzatorjih pri določeni vrtilni 
hitrosti. Tako kot pri poteku trifazne napetosti, se na napetosti v q osi pozna padec ob 
pojavu testnega navora in nato porast, ko se regulacija bremenskega pretvornika 
odzove. Napetost v d osi se pojavi kot posledica križnega vpliva toka q osi v d osi. 
Valovitost napetosti v d in q osi je posledica nekoliko previsokega ojačenja 
regulatorjev, kar pa se na trifaznih količinah ne pozna. 
 
Slika 4.7:  Potek d komponente napetosti na kondenzatorjih. 
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Slika 4.8:  Potek q komponente napetosti na kondenzatorjih. 
Potek izhodnega toka bremenskega pretvornika med simulacijo je prikazan na 
sliki 4.9. Iz slike je razvidno, da med pospeševanjem in takrat, ko testni navor ni 
prisoten, iz pretvornika vseeno teče nek tok. Ta tok je sestavljen iz visokofrekvenčne 
komponente, ki je posledica preklopnega delovanja pretvornika in komponente, ki se 
spreminja s frekvenco napajalne napetosti stroja. Slednja komponenta skrbi, da se na 
kondenzatorjih pojavi napetost ustrezne frekvence in amplitude, ki je ekvivalenta 
inducirani napetosti realnega testnega stroja v določenem obratovalnem stanju. Z 
višanjem vrtilne hitrosti se zvišata tudi amplituda in frekvenca te komponente 
bremenskega toka. Ob pojavu testnega navora izhodni tok bremenskega pretvornika 
ustrezno naraste, da izniči vpliv izhodnega toka testnega pretvornika in tako korigira 
napetost, da ostane ekvivalentna inducirani napetosti realnega testnega PMSM.  
 
Slika 4.9:  Potek izhodnega toka bremenskega pretvornika. 
Ob spremembi želene vrednosti testnega navora začne testni pretvornik 
generirati izhodni tok, katerega potek je viden iz slike 4.10. Ta tok bi v dejanskem 
obratovanju povzročil testni navor, viden na spodnjem grafu slike 4.2 oz. 4.3.  Iz slike 
4.10 je vidno, da nek minimalni testni tok teče tudi, kadar testni navor ni prisoten. V 
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tem primeru je v toku prisotna samo visokofrekvenčna valovitost, ki je enako, kot pri 
bremenskem pretvorniku, posledica preklopnega delovanja. Teh višjih harmonskih 
komponent PI regulator toka v testnem pretvorniku ne more izničiti, saj v dq 
koordinatnem sistemu deluje le na osnovno harmonsko komponento.  
 
Slika 4.10:  Potek izhodnega toka testnega pretvornika. 
Izhodni tok bremenskega pretvornika je po predznaku nasproten izhodnemu 
toku testnega, kar je v skladu s pričakovanji, saj se morata vpliva obeh tokov izničiti. 
Kot že predhodno omenjeno, bremenski tok sledi testnemu z manjšo zakasnitvijo, kar 
je ob natančnem pregledu razvidno tudi iz slik 4.11 in 4.12. 
 
Slika 4.11:  Potek izhodnega toka bremenskega pretvornika ob pojavu testnega navora. 
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Slika 4.12:  Potek izhodnega toka testnega pretvornika ob pojavu testnega navora. 
Sliki 4.13 in 4.14 kažeta simulirana poteka d in q  komponente izhodnega toka 
testnega pretvornika. Iz slike 4.13 razberemo, da znaša d komponenta toka približno 
0 A oz. v praksi lahko privzamemo, da je 0 A. To je pričakovano, saj je želena vrednost 
za ta tok pri regulaciji testnega pretvornika nastavljena na nič. Ob zvišanju oz. znižanju 
testnega navora d komponenta toka zaniha. To je posledica križnega vpliva 
komponente toka v q osi, zaradi katere se spremeni komponenta napetosti v d osi 
(slika 4.7). 
 
Slika 4.13:  Potek d komponente izhodnega toka testnega pretvornika.  
Testni tok v q osi je, kadar je želena vrednost testnega navora enaka 0 Nm, tudi 
enak 0 A. Kadar je želena vrednost testnega navora različna od 0 Nm, pa je testni tok 
v q osi enak toku, ki generira želeni navor. Opisano je razvidno tudi iz slike 4.14. 
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Slika 4.14:  Potek q komponente izhodnega toka testnega pretvornika.  
Poteka bremenskih tokov v d in q smeri, na podlagi katerih se na kondenzatorjih 
sklopnega vezja pojavi ustrezna napetost, sta prikazana na slikah 4.15 in 4.16. V 
nasprotju z d komponento izhodnega toka testnega pretvornika, je d komponenta 
izhodnega toka bremenskega pretvornika različna od nič. Tok v d smeri se pojavi, ker 
je treba vrteti kazalec napetosti na kondenzatorjih. Ta tok je jalovega značaja 
(kapacitiven). Pričakovano je izhodni tok bremenskega pretvornika v q smeri po 
iznosu skoraj enak izhodnemu toku testnega pretvornika v q smeri, a po predznaku 
nasproten, da njegov vpliv na napetost na kondenzatorjih izniči.  
 
Slika 4.15:  Potek d komponente izhodnega toka bremenskega pretvornika.  
4.2  Rezultati simulacije 27 
 
 
Slika 4.16:  Potek q komponente izhodnega toka bremenskega pretvornika.  
Med simulacijami smo raziskali tudi stabilnost sistema pri različnih vrednostih 
kapacitivnosti kondenzatorjev v sklopnem LCL vezju. Ugotovili smo, da je sistem 
lahko stabilen tudi pri manjši kapacitivnosti, vendar se želena vrednost testnega navora 
ne sme spremeniti skočno, ampak po rampi. To nas je zanimalo predvsem iz stališča 
kasnejše izdelave strojne opreme, saj večje kapacitivnosti s seboj prinesejo tudi večji 
volumen kondenzatorjev. 
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5  Strojna in programska oprema virtualnega pogona 
Virtualni pogon v osnovi sestavljata bremenski pretvornik in sklopno LCL vezje, kar 
je vidno na sliki 1.2. Bremenski pretvornik je v grobem sestavljen iz močnostne 
stopnje, ki ojačuje izhodni signal regulacije napetosti na kondenzatorjih sklopnega 
vezja, merilnega sklopa, ki je namenjen zajemu relevantnih veličin ter mikrokrmilnika, 
v katerem se izvaja obdelava izmerjenih veličin, regulacijski algoritem in model 
PMSM, ki ga virtualni pogon predstavlja. 
V nadaljevanju poglavja bo predstavljena zgradba strojne opreme in izvedba 
programske opreme, ki izvaja regulacijski algoritem virtualnega pogona. 
5.1  Pretvorniško vezje  
Močnostni del bremenskega pretvornika je sestavljen iz dvovejnega trifaznega 
razsmerniškega mostiča. To pomeni, da vsako izhodno fazo razsmerniškega mostiča 
sestavljata dve tranzistorski veji. Takšna topologija je vidna na sliki 5.1, ki kaže 
poenostavljeno shemo ene faze bremenskega pretvornika skupaj z eno fazo LCL 
sklopnega vezja. Iz slike je razvidno, da ima vsaka tranzistorska veja na izhodu svojo 
bremensko dušilko. Močnostni del bremenskega pretvornika torej sestavlja šest 
tranzistorskih vej, ki skupaj tvorijo tri izhodne faze. Uporaba dvovejne izvedbe 
omogoča, da je vsaka od vej pol manj obremenjena, kot pa bi bila obremenjena v 
primeru enovejne izvedbe pri prenosu enake moči po fazi. Z uporabo fazno 
zamaknjenega proženja obeh vej pa lahko tudi znižamo valovitost toka v posamezni 
fazi. V trenutno izdelanem sistemu fazno zamaknjeno proženje obeh vej ene faze še ni 
implementirano tako, da dvovejna izvedba trenutno omogoča samo nižjo obremenitev 
posamezne veje. 
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Slika 5.1:  Poenostavljena topologija ene faze bremenskega pretvornika. 
Za zajem meritev relevantnih veličin (tokov bremenskega pretvornika, tokov 
testnega pretvornika ter napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja) in krmiljenje 
močnostnega dela smo izbrali mikrokrmilnik TMS320F28379D proizvajalca Texas 
Instruments, ki je del razvojne plošče Launchapad LAUNCHXL-F28379D. Razvojna 
plošča je postavljena na tiskano vezje bremenskega pretvornika. Tiskano vezje 
bremenskega pretvornika poleg močnostnega dela vsebuje še vezja za prilagoditev 
merjenih signalov na napetostno območje mikrokrmilnikovega AD pretvornika. 
Prilagoditve morajo tako biti narejene za napetost enosmernega vira, za napetosti na 
kondenzatorjih vseh treh faz v sklopnem LCL vezju, za izhodne toke vseh šestih 
tranzistorskih vej bremenskega pretvornika in za izhodne toke testnega pretvornika. 
Vsa vezja za meritev tokov vsebujejo tudi sklop za zaznavo previsoke vrednosti toka, 
ki v procesorju sproži prekinitveno rutino, s katero izklopimo izhodno stopnjo 
pretvornika. 
Kot že predhodno omenjeno, se v mikrokrmilniku bremenskega pretvornika 
izvaja model pogona, na podlagi katerega določimo vrtilno hitrost rotorja oziroma 
njegov kot. Podatek o kotu rotorja se med bremenskim in testnim pretvornikom 
prenese preko SPI serijske komunikacije. Tiskano vezje bremenskega pretvornika tako 
vsebuje tudi vmesnik SPI. 
Na tiskanem vezju bremenskega pretvornika so postavljeni tudi kondenzatorji in 
priključki za dušilke sklopnega LCL vezja. Načelna vezava bremenskih in testnih 
dušilk za eno fazo je prikazana na sliki 5.1. Bremensko stran sklopnega LCL vezja 
sestavlja šest dušilk. Vsaka ima tokovno zmogljivostjo 25 A. Na testni strani je v vsako 
fazo vgrajena po ena dušilka s tokovno zmogljivostjo 50 A. 
Kondenzatorji so, v nasprotju z vezavo, ki je bila uporabljena v simulacijah, 
vezani v zvezdo. Pri tem pa je zvezdišče povezano na ničelno točko oz. masni potencial 
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DC vira, kar je vidno na sliki 5.2. Na sliki 5.2 je prav tako vidno, da v testnem sistemu 
testni in bremenski pretvornik napajamo iz istega enosmernega vira. 
 
Slika 5.2:  Shema povezave testnega in bremenskega pretvornika. 
Kondenzatorji so tako vedno izpostavljeni samo pozitivni napetosti in ne 
izmenični, kakor bi bili, če bi bili vezani medfazno, kar omogoča uporabo 
elektrolitskih kondenzatorjev. Ti nudijo precej višjo specifično kapacitivnost kot pa 
ne-elektrolitski kondenzatorji, ki jih moramo uporabiti pri izmenični napetosti. S tem 
pristopom smo precej zmanjšali prostor, potreben za namestitev kondenzatorjev.  
5.2  Zajem meritev z modulom ADC 
Modul za analogno-digitalno pretvorbo v izbranem mikrokrmilniku vsebuje štiri AD 
pretvornike (ADC A do ADC D). To pomeni, da lahko z modulom ADC hkrati 
vzorčimo le štiri veličine oziroma signale. Vsak od AD pretvornikov ima vgrajenih še 
do 24 kanalov. Zaporedje vzorčenja kanalov za posamezni AD pretvornik definiramo 
programsko.   
V primeru bremenskega pretvornika moramo v eni preklopni periodi pomeriti 
13 veličin, ker pa imamo na voljo štiri AD pretvornike, smo morali določiti zaporedje 
vzorčenja veličin po kanalih. To pomeni, da vse veličine niso vzorčene v istem 
trenutku, ampak so še vedno vzorčene znotraj iste preklopne periode. Signali, ki so 
pripeljani na posamezen kanal oziroma vhod (pin) AD pretvornikov, so prikazani v 
tabeli 5.1. V tabeli 5.1 so uporabljena poimenovanja kanalov in merjenih veličin, kakor 
so poimenovani v programu. Pri izbiri kanala, na katerem bomo vzorčili posamezno 
veličino, smo upoštevali želeno zaporedje vzorčenja, ki je opisano v nadaljevanju 
poglavja. Prav tako smo upoštevali tudi lokacijo priključka kanala na razvojni plošči. 
S tem smo zagotovili, da je dejanska povezava med točko meritve na tiskanem vezju 
in priključkom kanala AD pretvornika praktično izvedljiva. 
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Tabela 5.1:  Razporeditev merjenih veličin po kanalih AD pretvornika 
Kanal AD pretvornika Veličina 
ADCINA2 CURRENT_LOAD_PHASE_2_LEG_1 
ADCINA3 CURRENT_LOAD_PHASE_1_LEG_2 
ADCINA4 VOLTAGE_DC 
ADCINA5 VOLTAGE_CAP_PHASE_3 
ADCINB2 CURRENT_LOAD_PHASE_2_LEG_2 
ADCINB3 CURRENT_LOAD_PHASE_1_LEG_1 
ADCINB4 CURRENT_TEST_PHASE_3 
ADCINC2 VOLTAGE_CAP_PHASE_2 
ADCINC3 CURRENT_TEST_PHASE_1 
ADCINC4 CURRENT_LOAD_PHASE_3_LEG_2 
ADCINC5 CURRENT_LOAD_PHASE_3_LEG_1 
ADCIND14 VOLTAGE_CAP_PHASE_1 
ADCIND15 CURRENT_TEST_PHASE_2 
 
 Pri načrtovanju zaporedja vzorčenja smo upoštevali to, da je vsaka faza 
močnostne stopnje bremenskega pretvornika grajena dvovejno in da je tranzistorje 
obeh vej možno prožiti fazno zamaknjeno. Fazno zamaknjeno proženje sicer ni bilo 
del te naloge, smo pa to možnost programsko vseeno predvideli. Ker tranzistorje v prvi 
in drugi veji prožita različna modula PWM, je smiselno, da se meritve veličin 
posameznih vej (predvsem tokov) proži z modulom, ki te toke generira. Meritev 
bremenskih tokov prve veje prožimo na podlagi časovnika PWM modula ePWM1, ki 
proži tranzistorje v prvi veji, meritev bremenskih tokov druge veje pa na podlagi 
časovnika ePWM2, ki proži tranzistorje v drugi veji. S katerim modulom PWM 
prožimo meritev ostalih veličin, ki niso direktno vezane na posamezno vejo 
bremenskega pretvornika, ni pretirano pomembno. Tako smo se odločili, da meritve 
testnih tokov prožimo z modulom ePWM2, meritve napetosti na kondenzatorjih in 
napajalne napetosti pa z modulom ePWM1.  
Vrstni red vzorčenja posameznih kanalov AD pretvornika smo nastavili tako, da 
naprej vzorčimo kanale, katerih zajem je prožen z modulom ePWM1, nato pa vzorčimo 
še kanale, katerih zajem je prožen z modulom ePWM2. Pri tem smo upoštevali to, da 
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najprej vzorčimo toke prvih vej bremenskega pretvornika nato pa toke drugih vej. 
Zaporedje vzorčenja veličin oziroma kanalov je prikazano v tabeli 5.2. 
 
Tabela 5.2:  Zaporedje vzorčenja kanalov AD pretvornikov. 
Vrstni red ADC A ADC B ADC C ADC D 
1 ADCINA2 ADCINB3 ADCINC5 ADCIND14 
2 ADCINA5 ADCINB2 ADCINC2 ADCIND15 
3 ADCINA4 ADCINB4 ADCINC4 / 
4 ADCINA3 / ADCINC3 / 
5.3  Struktura programa 
Program za regulacijo bremenskega pretvornika je sestavljen iz več sklopov. Sklopi 
programa so zaradi preglednosti ločeni po datotekah. Ker je program napisan v 
angleščini in ker pričujoče delo služi kot dokumentacija programa, bodo v opisu vsa 
poimenovanja spremenljivk, funkcij in stanj enaka kot v programu (to je v angleškem 
jeziku).  
Struktura programa v bremenskem pretvorniku je prikazana na sliki 5.3. Po 
vklopu napajanja bremenskega pretvornika in posledično mikrokrmilnika, se program 
začne z inicializacijo modulov PWM, modulov za AD pretvorbo, modula CAP (modul 
za zajem signalov), komunikacije SPI, periodične prekinitve PER_int in prekinitve ob 
napaki FLT_int. Funkcije, na podlagi katerih se inicializacija izvede, so zapisane v 
datoteki main.c. Po inicializaciji se začne kalibracija tokovnih sond.  
Po končani kalibraciji se program nadaljuje v neskončni zanki BACK_loop.c, v 
kateri se zaznavajo in izvedejo prehodi med posameznimi obratovalnimi stanji. Prehod 
med stanji se lahko zgodi zaradi pritiska gumba ON/OFF ali pa zaradi zaznane napake. 
Datoteka PER_int.c vsebuje funkcije, ki se izvedejo v periodični prekinitvi 
(frekvenca 20 kHz) in predstavljajo ključni del regulacijskega programa. Te funkcije 
so funkcije za AD pretvorbo, regulacijo močnostne stopnje bremenskega pretvornika, 
sinhronizacijo preklopne frekvence in programsko zaznavo prekoračitve maksimalnih 
vrednosti merjenih veličin. 
V datoteki FLT_int.c se nahaja prekinitvena rutina, ki se izvede, kadar pride do 
prekoračitve maksimalnih vrednosti toka. Da je prišlo do omenjene napake zaznamo 
na podlagi signala, ki se pojavi na izhodu vezja za zaznavo prekoračitve maksimalnih 
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vrednosti tokov. Ob zaznani napaki se izvede izklop močnostnega dela bremenskega 
pretvornika. Ta prekinitev deluje kot strojna zaznava napake. 
 
 
Slika 5.3:  Struktura programa virtualnega pogona. 
5.4  Neskončna zanka 
Po uspešni inicializaciji vseh modulov in prekinitev ter kalibraciji tokovnih sond se 
program nadaljuje v neskončni zanki, ki se izvaja s frekvenco procesorja 
mikrokrmilnika. V neskončni zanki, na podlagi zaznave pritiska gumba ON/OFF ali 
zaznave napake, izvajamo spremembo obratovalnih stanj (state). Vzporedno z 
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neskončno zanko se izvaja periodična prekinitev PER_int, znotraj katere poteka 
regulacijski algoritem in programska zaznava napak. V primeru zaznane strojne 
napake pa se izvede prekinitev FLT_int.  
Znotraj neskončne zanke se izvaja avtomat stanj, ki določa funkcije, ki se 
izvajajo med tem, ko sistem deluje v nekem obratovalnem stanju ali pa pri prehodu 
med stanji. Med stanji lahko prehajamo na podlagi pritiska gumba ON/OFF ali pa, ko 
določena veličina doseže zahtevano vrednost. Avtomat stanj s pogoji za prehode med 
stanji je prikazan na sliki 5.4.   
 
Slika 5.4:  Princip delovanje neskončne zanke. 
Takoj po uspešni inicializaciji se bremenski pretvornik postavi v stanje zagona 
(Startup). Iz stanja zagona se premaknemo v stanje pripravljenosti (Standby), ko 
napajalna enosmerna napetosti 𝑈𝐷𝐶 doseže minimalno zahtevano vrednost 𝑈𝐷𝐶,𝑚𝑖𝑛. 
Ob prehodu v stanje pripravljenosti tudi omogočimo prekinitev ob napaki FLT_int.  
V stanju pripravljenosti čakamo, da bo pritisnjen gumb ON/OFF. Ob pritisku 
gumba ON/OFF omogočimo delovanje izhodnega mostiča bremenskega pretvornika 
in se prestavimo v stanje Turn_ON. V tem stanju se znotraj periodične prekinitve 
izvede regulacija ničelne komponente napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja 
𝑈𝑐𝑎𝑝,0. Ko napetost 𝑈𝑐𝑎𝑝,0 doseže polovico napajalne napetosti 𝑈𝐷𝐶/2, preidemo v 
stanje delovanja (Work). Če že znotraj stanja Turn_ON zaznamo pritisk gumba 
ON/OFF, izklopimo izhodni mostič in se vrnemo v stanje pripravljenosti. 
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V stanju delovanja (Work) se znotraj periodične prekinitve izvaja normalno 
delovanje bremenskega pretvornika. To zajema meritve veličin in izračun 
matematičnega modela, na podlagi katerega določimo vrtilno hitrost virtualne gredi, 
ter regulacijo napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja. Ta nadomešča inducirano 
napetost dejanskega testnega PMSM. Iz stanja delovanja se v stanje pripravljenosti 
vrnemo s pritiskom gumba ON/OFF. Ob tem tudi izklopimo izhodni mostič. 
V primeru programsko ali strojno zaznane napake takoj preidemo v stanje 
zaznane napake (Fault_sensed), izklopimo izhodni mostič, onemogočimo ponovno 
prekinitev ob napaki in preidemo v stanje napake (Fault). Bremenski pretvornik je v 
stanju napake, dokler napake ne potrdimo s pritiskom na gumb ON/OFF in se vrnemo 
v stanje pripravljenosti. Med prehodom v stanje pripravljenosti ponovno omogočimo 
prekinitev ob napaki. 
5.5  Periodična prekinitvena rutina 
 V periodični prekinitvi program oziroma rutino preidemo ob prekinitvi, ki jo prožimo 
na podlagi časovnika modula ePWM1. Prekinitvena rutina se izvaja z osnovno 
frekvenco 20 kHz. Potek prekinitvene rutine je prikazan na sliki 5.5. Ob vstopu v 
periodično prekinitev spustimo zastavico prekinitve EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT, kar 
to prekinitev ponovno omogoči. Nato poženemo meritev časa izvajanja prekinitve, na 
podlagi katerega izračunamo obremenitev procesorja. 
S funkcijo PWM_freq_sync() izvedemo sinhronizacijo preklopne frekvence 
bremenskega pretvornika na preklopno frekvenco testnega pretvornika. S tem, ko 
preklopno frekvenco bremenskega pretvornika izenačimo s frekvenco testnega, 
zagotovimo, da so veličine generirane s strani testnega pretvornika pravilno vzorčne 
na bremenski stani, kar je nujno za uspešno regulacijo. Način izvedbe sinhronizacije 
je prestavljen v poglavju 5.6. 
Po izvedbi sinhronizacije sledi funkcija get_electrical(), znotraj katere se izvede 
AD pretvorba, kalibracija tokovnih sond, preračun AD pretvorbe na dejanske vrednosti 
merjenih napetosti in tokov, Clarke in Park transformacija napetosti in tokov ter 
izračun izhodne moči bremenskega in testnega pretvornika. 
Po uspešni AD pretvorbi se izvede funkcija check_limits(), na podlagi katere 
zaznamo, ali je prišlo do prekoračitve maksimalnih vrednosti merjenih veličin. V 
primeru napake ukrepamo tako, da obratovalno stanje spremenimo v stanje zaznane 
napake (Fault_sensed), v katerem se izvede izklop močnostne stopnje bremenskega 
pretvornika. 
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Sledi funkcija generate_mechanical(), znotraj katere se na modelu bremenskega 
PMSM v virtualnem pogonu izvede regulacija hitrosti, izračun testnega in 
bremenskega navora, vrtilne hitrosti in kota rotorja. Izračunan kot rotorja se nato preko 
SPI komunikacije prenese v testni pretvornik, ki potrebuje ta podatek za izvedbo 
regulacije. Pretvornika delujeta v režimu master/slave, kjer je testni pretvornik master 
oz. nadrejena enota, bremenski pretvornik pa je slave oz. podrejena enota. Bremenski 
pretvornik vsako periodo testnemu pretvorniku, ko mu to ta omogoči preko signala 
SPI_STE (SPI Slave Transmit Enable) in ob taktu SPI_CLK, ki ga tudi generira testni 
pretvornik, pošlje podatek o kotu rotorja preko signala SPI_DATA. Tako je tudi v 
realnih razmerah, le da je tam podrejena enota dejanski dajalnik položaja (enkoder). S 
tem v bistvu »oponašamo« enkoder, ki je v realnih razmerah pritrjen na gred PMSM, ki 
ga napaja testni pretvornik. 
V primeru, da se bremenski pretvornik nahaja v stanju Turn_ON, se začne 
izvajati regulacija ničelne komponente napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja, 
ki to napetost postavi na polovico napajalne napetosti 𝑈𝐷𝐶.  
Ključni del prekinitvenega programa in delovanja bremenskega pretvornika se 
izvaja, ko je bremenski pretvornik v stanju delovanja (Work). Takrat se znotraj 
funkcije voltage_control() izvede regulacija napetosti na kondenzatorjih sklopnega 
LCL vezja, ki nadomešča inducirano napetost dejanskega testnega PMSM, in je 
ključna za pravilno delovanje celotnega preizkusnega sistema. Regulacija se izvaja v 
dq0 koordinatnem sistemu, ker je v sistemu prisotna tudi ničelna komponenta. Ko je 
bremenski pretvornik v stanju delovanja, lahko v to stanje preklopimo tudi testni 
pretvornik in ga začnemo obremenjevati. Želeno obremenitev nastavljamo v testnem 
pretvorniku, želeno hitrost pa na modelu virtualnega bremenskega stroja v 
bremenskem pretvorniku. 
Po izvedeni regulaciji preverimo, če je še pred zaključkom izvajanja 
prekinitvene rutine že nastopil pogoj za novo prekinitev. V primeru, da se to zgodi 10-
krat, javimo napako in prekinemo delovanje programa. 
V zadnjem koraku ustavimo meritev časa izvajanja prekinitve in zapustimo 
prekinitveno rutino. 
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Slika 5.5:  Shema poteka prekinitvene rutine. 
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5.6  Sinhronizacija preklopne frekvence testnega in bremenskega 
pretvornika 
Sinhronizacija preklopne (PWM) frekvence bremenskega pretvornika na preklopno 
frekvenco testnega pretvornika je kljub temu, da imata mikrokrmilnika v testnem in 
bremenskem pretvorniku nastavljeno enako preklopno (PWM) frekvenco 20 kHz 
potrebna, saj časovnika modula PWM  obeh pretvornikov nista fazno poravnana. Poleg 
tega pa tudi preklopni frekvenci obeh pretvornikov, zaradi razlik v izdelavi oscilatorjev 
v mikrokrmilnikih, nista nikoli popolnoma enaki.  
Fazni zamik med časovnikoma modulov PWM bi predstavljal težavo predvsem 
v primeru meritve izhodnega toka testnega pretvornika na bremenski strani, saj bi bil 
testni tok vzorčen ob napačnem trenutku in bi bila izmerjena srednja vrednost testnega 
toka napačna. Srednjo vrednost moramo, zaradi preklopnega delovanja pretvornikov, 
meriti na sredini vklopnega intervala. Če se faza časovnika modula PWM v 
bremenskem pretvorniku razlikuje od faze časovnika modula PWM v testnem 
pretvorniku, ki testni tok generira, in ker je proženje vzorčenja vezano na časovnik 
modula PWM, bo bremenski pretvornik izhodni tok testnega pretvornika vzorčil ob 
napačnem trenutku (ne na sredini preklopnega intervala testnega pretvornika) in tako 
izmeril napačno srednjo vrednost. 
S tem, ko preklopno frekvenco bremenskega pretvornika sinhroniziramo s 
frekvenco testnega, zagotovimo, da se trenutki vzorčenja na testni in bremenski strani 
zgodijo istočasno. Posledično so veličine, generirane s strani testnega pretvornika, 
pravilno vzorčne na bremenski strani, kar je nujno za uspešno regulacijo. 
Sinhronizacijo smo izvedli na naslednji način. Testni mikrokrmilnik, poleg 
prožilnih signalov za tranzistorje, generira še en PWM signal z vklopnim razmerjem 
50 % (sinhronizacijski signal), ki ga bremenski pretvornik vzorči. Sinhronizacijski 
signal ima pozitivni rob, ko časovnik modula ePWM1 doseže vrednost nič in negativni 
rob, ko časovnik ePWM1 doseže najvišjo vrednost (na polovici periode signala). 
Omenjeno kažeta poteka označena z »Testni ePWM1« in »Sinh. signal« na sliki 5.6 
(a), na kateri vidimo časovni potek sinhronizacije PWM. Zgornji potek kaže vrednosti 
časovnika testnega ePWM1, spodnji pa potek sinhronizacijskega signala.  
Sinhronizacijski signal pripeljemo na modul eCAP (modul za zajem in analizo 
signalov) bremenskega mikrokrmilnika. Bremenski mikrokrmilnik z enoto eCAP meri 
čas od trenutka, ko časovnik bremenskega modula ePWM1 doseže vrednost nič (tako, 
da bremenski PWM resetira števec eCAP) do trenutka, ko sinhronizacijski signal 
doseže polovico periode, kar kažeta poteka števcev bremenske enote eCAP in ePWM1 
na sliki na sliki 5.6 (a). Ta čas je odvisen od faznega kota med PWM časovnikoma 
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bremenskega in testnega mikrokrmilnika. V nadaljevanju bo ta čas poimenovan kot 
fazni čas. 
Bremenski mikrokrmilnik z drugo enoto eCAP meri tudi periodo 
sinhronizacijskega PWM signala, ki ga generira testni mikrokrmilnik. V kolikor sta 
časovnika bremenskega in testnega modula ePWM1 fazno poravnana, je razmerje fazni 
čas / perioda enako 0,5. Če časovnik bremenskega modula PWM zaostaja ali 
prehiteva, je razmerje manjše oz. večje od 0,5. 
Podatek o razmerju fazni čas / perioda služi kot povratna informacija PI 
regulatorju, ki skrbi za sinhronizacijo. Želena vrednost regulatorja je nastavljena na 
0,5, saj to predstavlja stanje, ko sta bremenski in testni PWM fazno in frekvenčno 
izenačena. Fazno in frekvenčno poravnavo dosežemo tako, da izhod PI regulatorja 
ustrezno poveča ali zmanjša periodo (frekvenco) časovnika bremenskega modula 
PWM. Shema izvedbe sinhronizacije je prikazana na sliki 5.6 (b). 
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 5.6:  Sinhronizacija preklopne (PWM) frekvence bremenskega in testnega pretvornika. 
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5.7  Izvedba regulacije bremenskega pretvornika 
Pri načrtovanju sklopnega LCL vezja smo se odločili za uporabo elektrolitskih 
kondenzatorjev, saj imajo višjo specifično kapacitivnost. To pomeni, da smo morali 
kondenzatorje vezati proti ničelni točki napajanja in ne medfazno, saj prenesejo 
izključno pozitivno polariteto napetosti. Kondenzatorji so vezani v zvezdo, zvezdišče 
LCL vezja pa je povezano na ničelno točko napajanja. Slabost tega pristopa pa je v 
tem, da se pojavi možnost pretakanja ničelnih tokov v obeh zankah DC vir – pretvornik 
– dušilke – kondenzatorji – DC vir (slika 5.7). Prav tako pa se pojavi tudi možnost 
pretakanja ničelnih tokov v zanki DC vir – testni pretvornik – testne dušilke – 
bremenske dušilke – bremenski pretvornik – DC vir (slika 5.7), saj močnostni stopnji 
obeh pretvornikov napajamo iz istega DC vira. Ničelni toki niso zaželeni, saj v sistemu 
povzročijo popačenje tokov ter tako povzročajo dodatne izgube. Vpliv ničelnih tokov 
smo v končni izvedbi omejili s prilagoditvijo programske opreme. 
 
Slika 5.7:  Možne poti ničelnega toka. 
Sklopno LCL vezje za testni pretvornik predstavlja PMSM, ki ima poleg treh 
faznih izveden tudi priključek zvezdišča. V tej topologiji predstavlja težavo predvsem 
ničelna komponenta napetosti, ki v sistemu ob vklopu in v delovanju požene ničelne 
toke. Ničelna napetost predstavlja povprečje napetosti vseh treh faz, kar prikazuje 
enačba (5.1). Poleg tega oba pretvornika napajamo iz istega enosmernega vira, kar 
omogoča, da tudi med pretvornikoma tečejo ničelni toki. 
 
 𝑢𝑐𝑎𝑝,0 =
𝑢𝑐𝑎𝑝,1+𝑢𝑐𝑎𝑝,2+𝑢𝑐𝑎𝑝,3
3
 (5.1) 
 
V realnih aplikacijah so fazna navitja PMSM navadno vezana v zvezdo brez 
povezave z ničelnim vodnikom, kar onemogoča, da bi iz pretvornika v PMSM tekli 
ničelni toki, kljub prisotnosti ničelne napetosti. Ker smo želeli, da se virtualni pogon 
navzven obnaša kot pogon z realnim PMSM in testni pretvornik tako vidi virtualni 
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pogon kot pogon s strojem brez ničelnega vodnika, smo morali rešiti problem ničelne 
komponente napetosti oziroma ničelnih komponent tokov. To smo storili z regulacijo 
ničelne napetosti oziroma toka.  
V simulaciji delovanja virtualnega pogona se je v bremenskem pretvorniku 
regulacijski algoritem izvajal v dq koordinatnem sistemu, saj sta bili močnostni stopnji 
obeh pretvornikov modelirani tako, da nista generirali ničelne napetosti. To posledično 
pomeni, da ničelni tok ni mogel teči. Prav tako so bili kondenzatorji modelirani tako, 
kot da so bili vezani proti plavajočemu zvezdišču, kar pomeni, da potencial zvezdišča 
ni bil definiran in ničelni toki skozi kondenzatorje niso mogli teči (tudi v primeru, če 
bi močnostni stopnji generirali ničelno napetost). Regulacija ničelne komponente je 
bila tako v simulacijah brezpredmetna. Regulacijski algoritem v mikrokrmilniku pa se 
mora, zaradi vezave kondenzatorjev proti skupni točki napajanja, izvajati v dq0 
koordinatnem sistemu, kjer poleg d in q komponent reguliramo tudi ničelno 
komponento. Za to smo uporabili že obstoječ gonilnik SVM, ki poleg nastavljanja d 
in q komponente napetosti omogoča tudi vzporedno nastavitev ničelne komponente 
napetosti. Algoritem za regulacijo d in q komponent je enak kot v simulacijah, 
regulacija ničelne komponente pa je opisana v nadaljevanju. 
V regulacijskem algoritmu je uporabljen način simetrične SVM (več o tem je 
zapisano v [9]), kar pomeni, da ob vklopu vse tri faze delujejo z vklopnim razmerjem 
50 %, napetosti vseh faz pa so fazno poravnane. To stanje je tudi osnovno stanje ob 
vklopu tako bremenskega kot tudi testnega pretvornika in predstavlja stanje, ko je 
medfazna napetost enaka nič. Ničelna komponenta napetosti na izhodu pretvornika v 
tem primeru tako znaša 𝑈𝐷𝐶/2. V tem stanju med fazami tok ne more teči, saj so vse 
na isti napetosti. Če so kondenzatorji sklopnega vezja v trenutku vklopa katerega od 
pretvornikov prazni, bo iz vklopljenega pretvornika stekel zelo velik tok. Ta tok bo 
tekel, dokler se kondenzatorji ne napolnijo in se ničelna napetost na kondenzatorjih ne 
izenači s tisto, ki jo generira pretvornik. V želji, da v regulacijo testnega pretvornika 
posegamo čim manj oz. nič, smo v bremenskem pretvorniku SVM algoritem zamenjali 
s takšnim, ki omogoča tudi nastavljanje ničelne komponente. Ob vklopu sistema tako 
najprej z bremenskim pretvornikom ničelno komponento napetosti počasi dvignemo 
na 𝑈𝐷𝐶/2. To storimo z PI regulatorjem, katerega referenco postopoma (po »rampi«) 
dvignemo na 𝑈𝐷𝐶/2, nato pa regulator ničelno napetost drži na tej vrednosti. Šele ko 
ničelna napetost na kondenzatorjih doseže 𝑈𝐷𝐶/2, v delovanje preklopimo tudi testni 
pretvornik. 
Bremenski in testni pretvornik sta napajana iz istega enosmernega vira, saj to 
zmanjša obseg in kompleksnost testnega sistema. Zaradi tega bodo v primeru 
neizenačenosti ničelnih komponent izhodnih napetosti bremenskega in testnega 
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pretvornika v sitemu tekli ničelni toki. Razlika ničelne napetosti je v realnosti vedno 
prisotna, saj morata biti v primeru, ko želimo, da med pretvornikoma tečejo neki fazni 
toki (ob testnem navoru različnem od 0 Nm), kazalca izhodnih napetosti obeh 
pretvornikov nekoliko fazno zamaknjena. Posledično bosta tudi ničelni komponenti 
izhodnih napetosti obeh pretvornikov fazno zamaknjeni, s čimer dobimo razliko 
ničelne komponente napetosti, ki požene ničelni tok med pretvornikoma. Na sliki 5.8 
sta prikazana poteka fazne in ničelne napetosti na izhodu pretvornika, vodenega s 
SVM (mehanska frekvenca 15 Hz, 𝑈𝐷𝐶 = 24 𝑉). Iz slike 5.8 je razvidno, da ima 
ničelna napetost, pri vrtilni hitrosti različni od nič, trikoten potek.  
 
Slika 5.8:  Potek fazne in ničelne napetosti pri SVM. 
Sklepamo lahko, da v primeru, ko sta preko LCL vezja sklopljena dva pretvornika s 
fazno zamaknjenima ničelnima komponentama napetosti trikotne oblike, dobimo 
razliko ničelne napetosti, ki ima prav tako trikoten potek. Ta razlika napetosti 
povzroči, da med pretvornikoma teče ničelna komponenta toka. Poleg tega na razliko 
v napetosti vplivajo tudi nelinearnosti in nesimetrije v izgradnji obeh pretvornikov.  
Iz navedenih razlogov moramo po vklopu testnega pretvornika v bremenskem 
pretvorniku regulacijo ničelne napetosti izklopiti in vklopiti regulacijo ničelnega 
bremenskega toka. V nasprotnem bi bremenski pretvornik, ko bi testni pretvornik 
generiral nek ničelni tok, tega kompenziral, saj bi hotel vrednost ničelne napetosti na 
kondenzatorjih ohraniti nespremenjeno. Regulator ničelnega toka bremenskega 
pretvornika pa drži ta tok na nič, s čimer v veliki meri onemogočimo, da bi ničelni tok 
tekel tudi iz testnega pretvornika. Nekaj ga še vedno teče zaradi nihanje ničelne 
komponente napetosti na izhodu testnega pretvornika. S tem se v zelo veliki meri 
približamo realnim razmeram, v katerih bi testni pretvornik napajal dejanski testni 
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PMSM. Regulacijo ničelnega toka bremenskega pretvornika smo izvedli s PIR 
regulatorjem in bo podrobneje predstavljena v naslednjem poglavju. 
Regulacijski algoritem izdelanega bremenskega pretvornika se tako razlikuje od 
regulacijskega algoritma, uporabljenega v simulacijah (slika 3.6) in je bolj 
kompleksen. Shema regulacijskega algoritma končne izvedbe bremenskega 
pretvornika je prikazana na sliki 5.9. Regulacijski algoritem v končni izvedbi poleg 
regulacije d in q komponente napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja vsebuje tudi 
regulacijo ničelne komponente napetosti na kondenzatorjih 𝑢𝑐𝑎𝑝,0 in regulacijo 
ničelnega toka bremenskega pretvornika 𝑖𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒,0. Kot že predhodno omenjeno, ob 
vklopu bremenskega pretvornika v stanje delovanja, ničelno napetost na 
kondenzatorjih postavimo na 𝑈𝐷𝐶/2. Ko je ničelna napetost na kondenzatorjih enaka 
𝑈𝐷𝐶/2, lahko v stanje delovanja preklopimo tudi testni pretvornik. Po vklopu testnega 
pretvornika moramo regulacijo ničelne napetosti na kondenzatorjih ročno izklopiti in 
vklopiti regulacijo ničelnega toka bremenskega pretvornika, ki skrbi, da je ničelni tok 
enak 0 A. Izhod regulacije ničelne napetosti oz. toka je vklopno razmerje ničelne 
napetosti 𝑑0, ki je vhod v SVM algoritem. 
Končni regulacijski algoritem vsebuje algoritem za sinhronizacijo frekvence 
PWM bremenskega pretvornika na frekvenco PWM testnega pretvornika. S tem 
poskrbimo, da sta časovnika modulov PWM enega in drugega pretvornika fazno 
poravnana. Tako lahko z bremenskim pretvornikom pravilno izmerimo veličine, ki so 
generirane s strani testnega pretvornika. Podroben opis sinhronizacije je podan v 
poglavju 5.6. Izhod sinhronizacijskega algoritma je vrednost ∆𝑓𝑆𝑊, ki nam pove, za 
koliko moramo preklopno frekvenco bremenskega pretvornika zamakniti od 
20000 Hz, da dosežemo fazno in frekvenčno poravnavo PWM signalov obeh 
pretvornikov.  
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Slika 5.9:  Regulacijska shema končne izvedbe bremenskega pretvornika. 
5.8  Upoštevanje trenja v modelu gredi 
V nasprotju s simulacijami smo v praktičnem modelu testnega PMSM in gredi 
upoštevali tudi navor trenja 𝑀𝑡𝑟. To pa zato, ker smo morali za potrebe testiranja 
virtualni pogon oz. model vzbujati tudi odprtozančno. Pri tem smo s testnim 
pretvornikom generirali neko napetost in opazovali, kam se rotor virtualnega testnega 
stroja orientira. Brez upoštevanega trenja je položaj rotorja osciliral okoli ničelne lege, 
z upoštevanim trenjem pa se je orientacija rotorja stabilizirala v ničelni legi. 
Implementiran model trenja je linearno odvisen od kotne hitrosti 𝜔𝑚. Navor 
zaradi trenja 𝑀𝑡𝑟 dobimo tako, da kotno hitrost 𝜔𝑚 pomnožimo s koeficientom trenja 
𝑘𝑡𝑟. Omenjeno je vidno iz slike 5.10, ki kaže model PMSM in sklopljenih gredi, kakor 
je implementiran v dejanski izvedbi virtualnega pogona. 
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Slika 5.10:  Model PMSM-jev in sklopljenih gredi z upoštevanim trenjem. 
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6  Preizkus virtualnega pogona 
Po izdelavi strojne in programske opreme je sledil preizkus delovanja virtualnega 
pogona. Skozi potek preizkusa sistema smo morali izvorni zasnovi strojne in 
programske opreme dodati določene popravke, ki so omogočili pravilno delovanje 
virtualnega pogona. Tukaj je šlo predvsem za implementacijo sinhronizacije frekvence 
PWM in faze bremenskega pretvornika na sinhronizacijo testnega pretvornika ter 
odpravo vpliva ničelne napetosti oziroma tokov. Omenjeni popravki so že vključeni v 
opis strojne in programske opreme v prejšnjem poglavju. Po odpravi težav smo 
delovanje virtualnega pogona preizkusili ob različnih obratovalnih stanjih, kot so 
stacionarno delovanje in prehodni pojavi. Pri preizkusu nam je bilo predvsem 
pomembno, da izdelan virtualni pogon deluje približno tako, kot je bilo pričakovati 
glede na simulacijske rezultate.    
Na sliki 6.1 je prikazana shema merilnega sistema, ki smo ga uporabili za 
izvedbo preizkusa delovanja sistema in meritev. Za testni pretvornik smo izbrali že 
obstoječ pretvornik, izdelan v Laboratoriju za regulacijsko tehniko in močnostno 
elektroniko (LRTME). V bremenskem pretvorniku, katerega izdelava je bila del te 
naloge, smo implementirali model PMSM, za katerega je bil testni pretvornik 
namenjen. Oba pretvornika smo združili preko sklopnega LCL vezja. Za napajanje 
obeh pretvornikov smo uporabili isti enosmerni vir. Mikrokrmilnika obeh 
pretvornikov smo preko USB povezave upravljali z računalnikom. Na računalniku 
smo v razvojnem okolju Code Composer Studio, namenjenem programiranju 
procesorjev podjetja Texas Instrumets, in v grafičnem vmesniku, razvitem v 
LRTME, spremljali in posneli časovne poteke relevantnih veličin, kot so: izhodni toki 
testnega pretvornika 𝑖123,𝑡𝑒𝑠𝑡, izhodni toki bremenskega pretvornika 𝑖123,𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 ter 
napetosti na kondenzatorjih sklopnega LCL vezja. Za pomoč pri odpravljanju težav, 
analizo prehodnih pojavov in bolj podroben ogled potekov veličin (predvsem v kratkih 
časovnih intervalih, ki jih ne moremo spremljati z uporabo programske opreme) pa 
smo uporabili štirikanalni osciloskop Agilent MSO7034A. 
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Slika 6.1:  Shema merilnega sistema. 
Dejanska postavitev merilnega sistema je prikazana na sliki 6.2. V sredini se vidi 
povezava bremenskega in testnega pretvornika preko LCL vezja. Na levi strani je 
bremenski pretvornik, na katerem so nameščeni kondenzatorji in pod njim bremenske 
dušilke, na desni strani pa je testni pretvornik. Med pretvornikoma se vidijo še testne 
dušilke. 
 
Slika 6.2:  Fotografija merilnega sistema. 
Sklopitev obeh pretvornikov je podrobneje vidna na sliki 6.3, kjer so posamezni 
sklopi označeni. 
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Slika 6.3:  Fotografija sklopitve bremenskega in testnega pretvornika. 
Pri izvedbi meritev v različnih obratovalnih stanjih smo najprej zagnali 
bremenski pretvornik, ki je poskrbel, da se je na kondenzatorjih sklopnega vezja 
pojavila ustrezna ničelna napetost. Temu je sledil zagon testnega pretvornika. Med 
obratovanjem obeh pretvornikov smo nato spreminjali obratovalne parametre, kot sta 
vrtilna hitrost in navor, in opazovali delovanje sistema. Tukaj velja še omeniti, da smo 
bremenski pretvornik preizkusili samo v enovejni topologiji in ne dvovejni, saj to ni 
bil del naloge.  
6.1  Ničelna napetost ob vklopu bremenskega pretvornika 
V začetni fazi preizkušanja smo ob zagonu bremenskega pretvornika naleteli na visoke 
vklopne toke, ki so stekli skozi kondenzatorje v sklopnem vezju, zaradi česar je 
reagirala pretokovna zaščita. Razlog je v povezavi zvezdiščne točke kondenzatorjev z 
ničelno točko (masnim potencialom) napajanja, kar ustvarja tokokrog za ničelne toke. 
Z izvorno zasnovo programske opreme se je ob vklopu, zaradi simetrične SVM 
modulacije, ničelna napetost hipno spremenila na 𝑈𝐷𝐶/2, posledično pa je takrat stekel 
tudi velik ničelni tok, saj so pred vklopom kondenzatorji prazni. Omenjen problem 
smo rešili tako, da smo prvotni gonilnik SVM zamenjali s gonilnikom SVM, ki 
omogoča tudi nastavljanje ničelne komponente. Ničelno komponento napetosti na 
kondenzatorjih sklopnega vezja ob vklopu bremenskega pretvornika preko PI 
Bremenski pretvornik
z nameščenimi kondenzatorji
in bremenskimi dušilkami
Testne dušilke Testni pretvornik
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regulatorja ničelne napetosti postopoma dvignemo iz trenutne napetosti na napetost 
𝑈𝐷𝐶/2 in jo tam držimo. Prehodni pojav ničelne komponente napetosti 𝑢𝑐𝑎𝑝,0 ob 
vklopu bremenskega pretvornika je prikazan na sliki 6.4. 
 
Slika 6.4:  Ničelna komponenta napetosti ob vklopu bremenskega pretvornika. 
Iz slike 6.4 je razvidno, da se po modifikaciji programske opreme ničelna 
komponenta napetosti na kondenzatorjih postopoma dvigne iz 6,5 V (ničelna napetost 
pred vklopom v času meritve) na vrednost 𝑈𝐷𝐶/2, kar v našem primeru znaša 12 V, 
saj smo pretvornik napajali s 24 V. 
6.2  Vpliv razlike v preklopnih frekvencah obeh pretvornikov 
Med preizkusom sistema smo naleteli na težavo, da je bremenski pretvornik v 
enosmernem toku testnega pretvornika nameril veliko valovitost. Pričakovali smo 
namreč, da bo bremenski pretvornik pomeril ta tok približno tako, kot je prikazano na 
zgornjem grafu slike 6.5 (posneto pri toku približno 10,7 A). Ta graf kaže potek 
testnega toka prve faze, kot ga pomeri testni pretvornik. V nasprotju s pričakovanji je 
ta pomeril tok s potekom, prikazanim na spodnjem grafu slike 6.5. To pa predstavlja 
problem, saj moramo na bremenskem pretvorniku, za pravilen izračun modela testnega 
PMSM, izhodni tok testnega pretvornika čim bolj natančno izmeriti. 
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Slika 6.5: Izmerjeni potek testnega toka 1. faze brez sinhronizacije. 
Ugotovili smo, da se to zgodi zato, ker meritev na bremenski strani ni fazno 
sinhronizirana z valovitostjo toka, ki je posledica preklopnega delovanja testnega 
pretvornika. Če želimo pravilno pomeriti srednjo vrednost testnega toka, moramo ta 
tok meriti na sredini vklopnega intervala. Drugače ima testni tok, izmerjen v 
bremenskem pretvorniku, bistveno višjo valovitost. 
Težavo z meritvijo testnih tokov na bremenski strani smo rešili s sinhronizacijo 
preklopne frekvence bremenskega pretvornika na preklopno frekvenco testnega 
pretvornika. V prvem poizkusu smo frekvenco PWM bremenskega pretvornika 
poizkusili sinhronizirati na frekvenco signala SPI_STE (Slave Transmit Enable), ki 
ima frekvenco enako frekvenci PWM testnega pretvornika. Tako ne bi potrebovali 
dodatne povezave med pretvornikoma, izmerjeno frekvenco pa bi direktno nastavili za 
PWM frekvenco bremenskega pretvornika. Ta rešitev se je izkazala za neprimerno, saj 
se na signalu SPI_STE pojavi trepetanje (angl. jitter), ki je povzročeno s strani testnega 
pretvornika, ki ta signal generira. Zaradi prisotnega trepetanja je bilo z enoto eCAP 
težko pravilno določiti frekvenco in fazo sinhronizacijskega signala. V večini 
primerov je bila zaradi motenj izračunana frekvenca previsoka in se zato prekinitveni 
program v bremenskem pretvorniku ni uspel v celoti izvesti. 
Za uspešno se je izkazala rešitev z uporabo PI regulatorja, ki je podrobneje 
opisna v poglavju 5.6. Z njim dosežemo, da sta PWM časovnika obeh pretvornikov v 
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fazi in tako vzpostavimo fazno zaklenjeno zanko (angl. PLL – Phase Locked Loop). 
To storimo tako, da z regulatorjem frekvenco PWM bremenskega pretvornika ustrezno 
odmaknemo od 20 kHz, dokler časovniki modulov PWM obeh pretvornikov niso v 
fazi. Takrat sta tudi preklopni frekvenci izenačeni. Za realizacijo tega načina 
sinhronizacije smo morali iz testnega pretvornika na bremenskega pripeljati 
sinhronizacijski PWM signal, kar je zahtevalo modifikacijo na tiskanem vezju in v 
programu testnega pretvornika. 
Na sliki 6.6 je na spodnjem grafu prikazan rezultat meritve testnega toka v 
bremenskem pretvorniku po implementaciji sinhronizacije. Vidimo, da valovitosti, kot 
posledice vzorčenja ob napačnih trenutkih, ni več. Srednji vrednosti istoležnih tokov, 
izmerjenih na obeh pretvornikih, se sicer malenkostno razlikujeta, kar pa je posledica 
pogreškov meritev. 
 
Slika 6.6:  Izmerjeni potek testnega toka s sinhronizacijo. 
Po sinhronizaciji bremenski pretvornik vzorči testni tok z enako frekvenco in 
fazo, kot ga testni pretvornik generira, s čimer izničimo vpliv razlike v preklopnih 
frekvencah obeh pretvornikov.  
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6.3  Ničelni toki med delovanjem bremenskega pretvornika 
Pri izvedbi regulacije bremenskega pretvornika v dq0 koordinatnem sistemu smo 
morali, zaradi možnosti pojava ničelnih tokov med pretvornikoma, v regulacijskem 
algoritmu testnega pretvornika predelati Clarkino transformacijo tako, da po potrebi 
upošteva tudi ničelno komponento toka. V testnem pretvorniku smo zaradi hitrejšega 
izvajanja Clarkine transformacije v osnovi predpostavili, da je vrednost ničelnega toka 
enaka nič. Če bi pri tem tekel nek ničelni tok, bi testni pretvornik dobil napačen 
podatek o alfa in beta komponentah toka. V realnosti je tak način zadovoljiv, saj takrat 
ničelni toki zaradi načina vezave navitij v strojih ne tečejo (ni ničelnega vodnika). 
Prvotno smo v regulacijskem programu bremenskega pretvornika 
implementirali samo regulacijo ničelne komponente napetosti. Rešitev je bila ustrezna, 
dokler je bil v delovanju le bremenski pretvornik. Ko pa je deloval tudi testni 
pretvornik, je začel med pretvornikoma teči ničelni tok, katerega amplituda se je višala 
skupaj z želenim navorom in posledično faznim tokom. Razlog je v tem, da je med 
ničelno napetostjo testnega pretvornika in ničelno napetostjo na kondenzatorjih 
prisotna razlika, zaradi katere ta tok steče. Razlika je prisotna zato, ker je ničelna 
napetost na kondenzatorjih regulirana, testni pretvornik pa ničelne napetosti na svojem 
izhodu ne regulira, temveč samo posredno nastavlja preko generiranja faznih napetosti. 
Regulacija ničelne komponente napetosti v bremenskem pretvorniku z namenom, da 
ohrani ničelno komponento napetosti na kondenzatorjih nespremenjeno, generira 
nasproten ničelni tok. Izkaže se, da je amplituda ničelnega toka takrat nezanemarljiva 
glede na amplitudo faznega toka. Na sliki 6.7 sta prikazana poteka testnega in 
bremenskega ničelnega toka 𝑖𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒,0 in 𝑖𝑡𝑒𝑠𝑡,0  pri amplitudi testnega in bremenskega 
toka 10 A in mehanski frekvenci 15 Hz (45 Hz električno).  
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Slika 6.7:  Ničelni toki pred implementacijo regulacije ničelnega toka. 
Če bi v sistemu tekli takšni ničelni toki, bi se s tem kar precej oddaljili od 
emulacije vodenja realnega PMSM. V dejanskih razmerah namreč ničelni toki, kot že 
predhodno omenjeno, ne tečejo. Iz tega razloga smo program regulacije bremenskega 
pretvornika spremenili v delu, ko sta oba pretvornika v načinu delovanja (Work) tako, 
da preklopi iz regulacije ničelne komponente napetosti na regulacijo ničelne 
komponente bremenskega toka, s katero ničelni tok bremenskega pretvornika 
reguliramo na 0 A.  
Ko z bremenskim pretvornikom držimo ničelni tok na nič in z njim več ne 
reguliramo ničelne napetosti, ničelno napetost na kondenzatorjih nastavlja testni 
pretvornik. Posledično se razlika med ničelno napetostjo na izhodu testnega 
pretvornika in ničelno napetostjo na kondenzatorjih zmanjša. Ker je razlika manjša, se 
zniža tudi ničelni testni tok. Regulacijo ničelnega toka smo prvotno izvedli s PI 
regulatorjem. V tej izvedbi nam je amplitudo ničelne komponente toka uspelo občutno 
znižati, vendar so bile v njem še vedno prisotne višje harmonske komponente. Teh z 
navadnim PI regulatorjem ne moremo v celoti izničiti, saj lahko s PI regulatorjem v 
popolnosti kompenziramo le enosmerno komponento [10]. Šlo je predvsem za prvi, 
tretji in deveti harmonik frekvence napetosti na kondenzatorjih. Iz tega razloga smo se 
odločili, da uporabimo PI regulator z dodanim resonančnim členom oz. PIR regulator 
(proporcionalno integrirno resonančni regulator). Resonančni člen je v bistvu samo 
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integrirni člen, ki je frekvenčno preslikan tako, da ima neskončno ojačenje pri 
določenem harmoniku. V osnovi resonančni regulator deluje tako, da sinus določene 
frekvence transformira v enosmerno vrednost, izvede regulacijo z I regulatorjem, nato 
pa naredi inverzno transformacijo, ki enosmerno vrednost transformira nazaj v 
sinusno [10]. V našem primeru smo uporabili PIR regulator s tremi vzporednimi 
resonančnimi členi, ki delujejo na osnovnem, tretjem in devetem harmoniku.  
Z opisanim pristopom nam je uspelo ničelne toke v veliki meri izničiti, kar je 
vidno na sliki 6.8. Na sliki sta poteka ničelnih tokov obeh pretvornikov po 
implementaciji nove rešitve in ob enakih obratovalnih pogojih kot na sliki 6.7. Vidimo, 
da nam je uspelo amplitudo ničelnega toka bremenskega pretvornika v veliki meri 
izničiti. Ničelni tok bremenskega pretvornika je praktično nič, v njem je prisotna le 
visokofrekvenčna valovitost, ki je posledica preklopnega delovanja pretvornika. 
Ničelni tok testnega pretvornika je po iznosu nekoliko večji od bremenskega, kar je 
pričakovano saj ni reguliran. Poganja ga razlika med ničelno napetostjo na izhodu 
testnega pretvornika in ničelno napetostjo na kondenzatorjih, zaključuje pa se skozi 
kondenzatorje proti ničelni točki napajanja. 
Z dobljenimi rezultati smo bili zadovoljni, saj je v realnosti, zaradi vpliva 
harmonskih komponent in šuma, razliko težko popolnoma izničiti. V nadaljevanju smo 
se tako lotili preizkusa virtualnega pogona v različnih obratovalnih stanjih. 
 
Slika 6.8:  Ničelni toki po implementaciji regulacije ničelnega toka. 
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6.4  Delovanje bremenskega pretvornika ob spremembi želene 
hitrosti 
Po odpravi težav s sinhronizacijo preklopnih frekvenc in ničelnim tokom je bil 
bremenski pretvornik pripravljen za preizkus v različnih obratovalnih stanjih. Najprej 
smo preverili, kako virtualni pogon deluje pri spremembi želene vrednosti vrtilne 
hitrosti in brez obremenitve. Enako kot pri simulacijah smo želeno vrednost vrtilne 
hitrosti nastavljali na modelu virtualnega bremenskega stroja v bremenskem 
pretvorniku, želeno vrednost testnega navora pa v testnem pretvorniku, ki je deloval v 
načinu regulacije navora. Oba pretvornika smo napajali iz istega enosmernega 
napetostnega vira pri napetosti 24 V. 
 Želeno vrednost vrtilne hitrosti oz. mehanske frekvence pogona, katerega model 
je implementiran v bremenskem pretvorniku, smo med meritvijo spremenili iz 10 Hz 
(vrtilna hitrost 600 vrt./min) na 15 Hz (vrtilna hitrost 900 vrt./min), pri tem je bila 
želena vrednost testnega navora v testnem pretvorniku nastavljena na nič. Na prvem 
grafu slike 6.9 je prikazan potek mehanske frekvence, ko se želena vrednost spremeni. 
Sprememba želene vrednosti se zgodi ob času 0,2 s, mehanska frekvenca 𝑓𝑚 pa doseže 
želeno vrednost ob času 0,206 s. Drugi graf na sliki 6.9 kaže potek bremenskega navora 
𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 ob spremembi želene vrednosti vrtilne hitrosti. V času pospeševanja je ta 
navor enak 2 Nm, kar je pričakovano, saj je to maksimalni navor, ki ga lahko doseže 
modeliran PMSM. Za razliko od modela gredi v simulacijah smo v modelu gredi v 
končni izvedbi upoštevali tudi navor trenja, ki je linearno odvisen od hitrosti. Po 
končanem pospeševanju do želene hitrosti bremenski navor ne pade na nič, temveč na 
vrednost, ki je pri tisti hitrosti potrebna za kompenzacijo trenja. Pri frekvenci 10 Hz ta 
navor znaša približno 0,05 Nm, pri 15 Hz pa približno 0,075 Nm. Tretji graf na sliki 
6.9 kaže testni navor 𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡 ob spremembi želene hitrosti. Vrednost tega navora je 0 
Nm, saj je takšna tudi želena vrednost pri regulaciji navora testnega pretvornika.   
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Slika 6.9:  Poteki mehanske frekvence in navorov ob spremembi želene hitrosti. 
Na sliki 6.10 je na prvem grafu prikazan potek napetosti na kondenzatorjih prve 
faze, ki predstavlja inducirano napetost prve faze realnega testnega PMSM. Vidimo 
lahko, da se ob zvišanju želene vrednosti vrtilne hitrosti ob času 0,2 s, frekvenca 
napetosti spremeni iz 30 Hz na 45 Hz. Frekvenca napetosti je enaka trikratniku 
mehanske frekvence, saj ima modeliran testni PMSM tri polove pare. Z zvišanjem 
vrtilne hitrosti se zviša tudi amplituda napetosti na kondenzatorjih, kar je glede na 
enačbi (2.1) in (2.2) pričakovano. Vidimo tudi, da ima fazna napetost na kondenzatorju 
12 V enosmerne komponente. To je zaradi implementacije SVM algoritma s katerim 
poleg d in q komponent nastavljamo tudi ničelno komponento napetosti. V simulacijah 
tega ni bilo videti, saj je bila izhodna močnostna stopnja modelirana tako, da ni 
generirala ničelne napetosti. Fazno napetost tako moduliramo okoli vrednosti ničelne 
komponente napetosti, ki znaša polovico napajalne napetosti. Vidimo tudi, da fazna 
napetost na kondenzatorjih sklopnega vezja ni čisto sinusne oblike, kar je posledica 
tega, da pri modulaciji upoštevamo tudi ničelno komponento. Potek ničelne 
komponente napetosti na kondenzatorjih je prikazan na drugem grafu slike 6.10. V 
ničelni komponenti napetosti je pri hitrosti vrtenja različni od nič prisotna valovitost s 
približno trojno frekvenco fazne napetosti. Zaradi te valovitosti fazna napetost odstopa 
od sinusne oblike. Iz potekov d in q komponent napetosti na kondenzatorjih na sliki 
6.10 vidimo, da enako kot v simulacijah večinski delež k skupni napetosti prispeva q 
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komponenta, na d komponenti pa se pozna predvsem križni vpliv zaradi toka v q osi, 
ki povzroči neko inducirano napetost v d osi. 
 
Slika 6.10:  Poteki napetosti ob spremembi želene vrednosti hitrosti. 
Izhodni tok prve faze bremenskega pretvornika 𝑖𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒,1 je prikazan na zgornjem 
grafu slike 6.11. V tem toku prevladuje osnovna harmonska komponenta, s katero 
bremenski pretvornik regulira napetost na kondenzatorjih. Vidimo, da se frekvenca 
toka prav tako zviša z zvišanjem hitrosti, kar je pričakovano. Ker se ob višanju hitrosti 
zviša tudi želena vrednost amplitude napetosti na kondenzatorjih, se mora posledično 
dvigniti tudi amplituda izhodnega toka bremenskega pretvornika, da lahko ta napetost 
sledi želeni vrednosti. Spodnji graf na sliki 6.11 kaže izhodni tok prve faze testnega 
pretvornika 𝑖𝑡𝑒𝑠𝑡,1. Testni pretvornik sicer skuša tok regulirati na 0 A, ampak ker se 
regulacija v bistvu izvaja le za prvo harmonsko komponento, višjih harmonskih 
komponent ne uspe izničiti. Zato v tem primeru v testnem toku tečejo predvsem višje 
harmonske komponente.  
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Slika 6.11:  Poteki faznih tokov 1. faze ob spremembi želene vrednosti hitrosti. 
Iz zgornjega grafa na sliki 6.12 vidimo, da d komponenta izhodnega toka 
bremenskega pretvornika 𝑖𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒,𝑑 prav tako naraste z zvišanjem vrtilne hitrosti, in s 
tem prispeva k sledenju napetosti na kondenzatorjih (enačba (2.2)) želeni vrednosti.  
Kadar je hitrost konstantna in ni testnega navora, je q komponenta izhodnega toka 
bremenskega pretvornika praktično nič. V času, ko mehanska frekvenca narašča iz 
10 Hz na 15 Hz, naraste tudi tok 𝑖𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒,𝑞,  ki po končanem prehodnem pojavu zopet 
pade praktično na nič (spodnji graf na sliki 6.12). Navor trenja pa se v tokih ne odraža, 
saj ga kompenzira (virtualni) navor bremenskega stroja. 
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Slika 6.12:  Potek d in q komponent bremenskega toka ob spremembi želene hitrosti. 
V regulacijskem algoritmu testnega pretvornika je bila v obravnavanem 
obratovalnem stanju oziroma prehodnem pojavu želena vrednost navora nastavljena 
na 0 Nm. Glede na algoritem regulacije v testnem pretvorniku je bilo pričakovano, da 
bo d komponenta testnega toka praktično enaka 0 A, kar je vidno na zgornjem grafu 
slike 6.13. Kadar je hitrost vrtenja konstantna, je tudi q komponenta testnega toka 
praktično enaka 0 A, saj takrat ni prisotnega navora, ki bi ga moral ta tok vzdrževati. 
Ko bremenski stroj zviša vrtilno hitrost gredi testnega stroja, se zviša tudi inducirana 
napetost testnega stroja, katero nadomešča napetost na kondenzatorjih. Prehodni pojav 
v q komponenti testnega toka (slika 6.13 spodaj) pa je samo posledica te spremembe 
napetosti na kondenzatorjih. 
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Slika 6.13:  Potek d in q komponent testnega toka ob spremembi želene hitrosti. 
6.5  Delovanje bremenskega pretvornika ob konstantni vrednosti 
testnega navora 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev med delovanjem bremenskega 
pretvornika ob obremenitvi, pri čemer sta bili želeni vrednosti testnega navora in 
vrtilne hitrosti konstantni. Želeno mehansko vrtilno hitrost smo na modelu virtualnega 
bremenskega stroja v bremenskem pretvorniku nastavili na 900 vrt./min (mehanska 
frekvenca 15 Hz), želeno vrednost navora pa smo nastavili na takšno, da je bil 
posamezni pretvornik obremenjen z 10 A toka. To je bilo pri želeni vrednosti testnega 
navora približno 0,45 Nm.  
Prvi graf na sliki 6.14 kaže potek mehanske frekvence 𝑓𝑚 med meritvijo. Hitrost 
je skozi celotno meritev konstantna, kar je bilo pričakovano, saj se med meritvijo testni 
navor ni spreminjal. To je razvidno tudi iz potekov bremenskega in testnega navora 
𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 in 𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡, ki ju kažeta drugi in tretji graf na sliki 6.14. V nasprotju s 
simulacijami, navora ne dosežeta enake vrednosti, saj mora virtualni bremenski stroj 
za ohranitev konstantne vrtilne hitrosti z bremenskim navorom kompenzirati poleg 
testnega še navor trenja, ki v simulacijah ni bil upoštevan. Bremenski navor je med 
meritvijo znašal približno 0,52 Nm, kar pomeni, da navor trenja pri mehanski 
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frekvenci 15 Hz znaša približno 0,07 Nm. To je pričakovan rezultat, saj je bil v modelu 
gredi upoštevan navor trenja, ki je linearno odvisen od hitrosti, s koeficientom trenja 
0,005 Nm/Hz. Teoretična vrednost tega navora pri 15 Hz tako znaša 0,075 Nm. 
 
Slika 6.14:  Poteki mehanske frekvence in navorov ob konstantnem testnem navoru. 
Frekvenca napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja (prvi graf na sliki 6.15) 
je bila med meritvijo 45 Hz, kar ustreza mehanski frekvenci 15 Hz (3 polovi pari). V 
primerjavi s potekom napetosti v prostem teku oziroma ob konstantni hitrosti brez 
obremenitve (vidno iz slike 6.10) je sedaj napetost malenkostno bolj popačena oziroma 
vdrta. Prav tako se ob pojavu testnega navora nekoliko poveča valovitost ničelne 
komponente napetosti na kondenzatorjih. Spodnja grafa na sliki 6.15 kažeta d in q 
komponenti napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja. Pričakovano k napetosti na 
kondenzatorjih sklopnega vezja največ prispeva q komponenta te napetosti.  
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Slika 6.15:  Poteki napetosti ob konstantnem testnem navoru. 
Pri želeni vrednosti testnega navora 0,45 Nm doseže izhodni tok testnega 
pretvornika amplitudo približno 10 A, kar je vidno na sliki 6.16, ki kaže poteka faznih 
tokov prve faze testnega pretvornika in inverzen potek toka bremenskega pretvornika. 
Amplituda izhodnega toka bremenskega pretvornika prav tako doseže 10 A, potek pa 
je v proti fazi s potekom testnega toka, saj mora bremenski pretvornik kompenzirati 
testni tok, da napetost na kondenzatorjih ohrani enako želeni. Bremenski pretvornik se 
na spremembo testnega toka ne more odzvati v istem trenutku, zaradi česar izhodni 
tok bremenskega pretvornika pričakovano nekoliko zaostaja za tokom testnega. 
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Slika 6.16:  Potek faznih tokov 1. faze ob konstantnem testnem navoru. 
Slika 6.17 kaže poteka d in q komponent testnega toka. Vrednost d komponente 
testnega toka je pričakovano približno 0 A, saj je na to nastavljena v regulacijskem 
algoritmu testnega pretvornika. V toku je sicer prisotna valovitost, ki je posledica 
preklopnega delovanja in je zanemarljiva. Ker je vrednost d komponente testnega toka 
0 A in ker je navor v testnem pretvorniku reguliran preko q komponente testnega toka, 
k izhodnemu toku testnega pretvornika celoto prispeva q komponenta, ki pričakovano 
znaša približno 10 A. 
Za reguliranje napetosti na kondenzatorjih sklopnega vezja bremenski 
pretvornik generira bremenski tok, katerega d in q komponenti sta prikazani na sliki 
6.18. V nasprotju s testnim pretvornikom želena vrednost bremenskega toka v d smeri 
ni nujno nič, ampak se izračuna na podlagi regulacijskega algoritma za napetosti v d 
smeri. Pričakovano je izhodni tok bremenskega pretvornika v q smeri po iznosu 
praktično enak izhodnemu toku testnega pretvornika v tej smeri, a po predznaku 
nasproten. S tem bremenski pretvornik preprečuje, da bi testni tok preveč napolnil 
oziroma spraznil kondenzatorje v sklopnem vezju in ohrani napetost enako želeni. 
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Slika 6.17:  Potek d in q komponent testnega toka ob konstantnem testnem navoru. 
 
Slika 6.18:  Potek d in q komponent bremenskega toka ob konstantnem testnem navoru. 
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6.6  Delovanje bremenskega pretvornika ob spremembi testnega 
navora 
Delovanje bremenskega pretvornika smo preizkusili tudi med prehodnim pojavom, 
kadar se želena vrednost testnega navora spremeni. Meritev smo opravili pri konstantni 
mehanski vrtilni hitrosti 900 vrt/min oz. mehanski frekvenci 15 Hz, med delovanjem 
pa smo želeno vrednost navora po rampi dvignili iz 0 Nm na 0,45 Nm, pri čemer steče 
fazni tok amplitude 10 A. 
Ob zviševanju želene vrednosti testnega navora (začetek ob času 0,043 s na sliki 
6.19) se pričakovano zvišuje tudi dejanska vrednost testnega navora in narašča dokler 
ne doseže želene vrednosti pri 0,45 Nm. Za ohranjanje konstantne vrtilne hitrosti mora 
virtualni bremenski stroj generirati bremenski navor, s katerim nasprotuje testnemu 
navoru. Bremenski navor tako sledi navoru testnega pretvornika v nasprotni smeri. Ker 
bremenski stroj ne more začeti generirati bremenskega navora v istem trenutku, kot se 
pojavi testni navor, se takrat mehanska frekvenca 𝑓𝑚 zniža. Po izenačitvi bremenskega 
navora s testnim se mehanska frekvenca vrne nazaj na želeno vrednost. Omenjeno je 
prikazano na grafih na sliki 6.19. 
 
Slika 6.19:  Poteki mehanske frekvence in navorov ob spremembi želene vrednosti testnega navora. 
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Kot je vidno na sliki 6.20, poteka fazne napetosti in ničelne komponente 
napetosti (prvi in drugi graf) med obremenitvijo praktično ne spremenita oblike. 
Nekoliko se le zvišata d in q komponenti napetosti na kondenzatorjih (tretji in četrti 
graf). Ta sprememba je posledica modeliranja križnega vpliva, ki izhaja iz enačb (2.1) 
in (2.2). 
 
Slika 6.20:  Poteki napetosti ob spremembi želene vrednosti testnega navora. 
Na sliki 6.21 sta prikazana toka prve faze testnega in bremenskega pretvornika 
ob spremembi želene vrednosti testnega navora. Z zviševanjem želene vrednosti 
testnega navora se začne zviševati izhodni tok testnega pretvornika, preko katerega je 
testni navor reguliran. Z zakasnitvijo začne naraščati tudi izhodni tok bremenskega 
pretvornika, ki je po amplitudi enak testnemu toku, po fazi pa nasproten, da izniči vpliv 
testnega toka na napetost na kondenzatorjih sklopnega vezja, in jo ohranja čim bolj 
enako želeni.  
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Slika 6.21:  Potek faznih tokov 1. faze ob spremembi želene vrednosti testnega navora. 
Slika 6.22 kaže poteka d in q komponent testnega toka ob spremembi želene 
vrednosti testnega navora. Testni tok v q smeri se zviša na tok, ki je proporcionalen 
želenemu testnemu navoru. V tem primeru ta tok znaša približno 10 A. Pričakovano 
je srednja vrednost testnega toka v d smeri praktično enaka 0 A. Pojavi se sicer višja 
valovitost, ki pa  nima  bistvenega  vpliva  na delovanje sistema. 
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Slika 6.22:  Potek d in q komponent testnega toka ob spremembi želene vrednosti testnega navora. 
Poteka d in q komponent bremenskega toka sta prikazana na sliki 6.23. Potek q 
komponente je pričakovano po iznosu nasprotno enak q komponenti testnega toka, kar 
pomeni, da regulacija bremenskega pretvornika tudi v tem obratovalnem stanju deluje 
pravilno. Tako kot na d komponenti testnega toka se tudi na q komponenti 
bremenskega toka ob zvišanju testnega navora pojavi višja valovitost, srednja vrednost 
pa ostane praktično nespremenjena. 
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Slika 6.23:  Potek d in q komponent bremenskega toka ob spremembi želene vrednosti testnega 
navora. 
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7  Zaključek 
V sklopu magistrskega dela smo izdelali t. i. virtualni električni pogon, s katerim lahko 
v celoti nadomestimo klasični sistem za preizkus močnostnih pretvornikov za vodenje 
pogonov s PMSM. Tako PMSM, ki naj bi ga preizkušan oz. testni pretvornik napajal 
ter sistem za obremenitev tega stroja nadomestimo s sistemom, v katerem ni nobenih 
vrtečih se delov. 
V začetni fazi načrtovanja smo s simulacijo preverili, ali je izbran pristop 
izvedljiv. Simulacijski rezultati so se izkazali za vzpodbudne, zato smo se odločili za 
izdelavo dejanskega virtualnega pogona. To je obsegalo načrtovanje sklopnega vezja 
in razvoj tiskanega vezja bremenskega pretvornika. Odločili smo se, da bremenski 
pretvornik naredimo v dvovejni topologiji. V sklopu magistrske naloge smo zaradi 
velikega obsega naloge delovanje bremenskega pretvornika preizkusili samo v 
enovejni izvedbi. Dvovejna izvedba omogoča nižjo obremenitev posamezne veje pri 
nekem želenem faznem toku. Ob fazno zamaknjenem proženju obeh vej iste faze pa je 
možno znižati tudi valovitost izhodnega toka posamezne faze bremenskega 
pretvornika.  
Pri preizkusu delovanja virtualnega pogona smo za testni pretvornik uporabili že 
obstoječ pretvornik za napajanje PMSM. Naš cilj je bil, da  se z virtualnim pogonom 
čim bolj približamo realnemu delovanju pogona s PMSM, za katerega je uporabljen 
pretvornik nastavljen, brez kakršnegakoli poseganja v programsko ali strojno opremo 
tega pretvornika. To nam v celoti ni uspelo, saj smo naleteli na določene težave 
oziroma omejitve, zaradi katerih so bili potrebni manjši posegi v programsko in strojno 
opremo testnega pretvornika. Tukaj je šlo za težavo z meritvijo izhodnih tokov 
testnega pretvornika v bremenskem pretvorniku zaradi razlike v preklopnih 
frekvencah obeh pretvornikov in težave s prisotnostjo ničelnih tokov zaradi napajanja 
obeh pretvornikov iz istega napetostnega vira. Težave nam je uspelo odpraviti oziroma 
omejiti.  
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Delo na eksperimentalnem modelu je pokazalo, da lahko s simulacijami 
eksperimentalni sistem zadovoljivo simuliramo, vendar lahko prihaja do odstopanj. V 
našem primeru je do odstopanj prišlo, ker smo simulacijski model preveč poenostavili. 
Tukaj gre predvsem za neupoštevanje ničelnih napetosti in tokov, zaradi česar smo 
morali regulacijsko shemo eksperimentalnega modela še nekoliko dopolniti. 
Rezultati meritev, opravljenih na eksperimentalnem modelu, so pokazali, da so 
poteki merjenih veličin v skladu s pričakovanji glede na simulacijske rezultate. Glede 
na to, da je šlo za prvi poizkus izdelave virtualnega pogona, smo bili z rezultati 
zadovoljni. Iz težav, na katere smo naleteli med izdelavo, smo pridobili veliko novega 
znanja, ki ga bomo lahko uporabili pri nadaljnjem delu.  
V sklopu morebitnega nadaljevanja razvoja virtualnega pogona bi bilo smiselno 
preizkusiti delovanje bremenskega pretvornika še v dvovejni izvedbi, kar bi znižalo 
obremenitev posamezne veje ter implementirati fazno zamaknjeno proženje obeh vej 
posamezne faze, s čimer bi predvidoma zmanjšali valovitost izhodnih tokov 
bremenskega pretvornika. 
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